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Resum 
Durant els últims anys, les càpsules endoscòpiques han esdevingut una alternativa viable a les 
endoscòpies clàssiques i això les ha fet un camp important en recerca biomèdica i electrònica. 
Un dels camps de recerca emergents ha estat la millora de l’eficiència energètica i la 
disminució del consum de les parts de la càpsula i en aquest últim camp s’ha centrat el treball. 
S’ha simulat i construït diferents prototips de transmissor de radiofreqüència de baix consum 
per càpsules endoscòpiques. La simulació del prototip definitiu porta a un consum de 4,56mW 
amb una taxa de transferència de 80Mbits/s i una modulació OOK, una freqüència portadora 
de 868MHz i una potència a la càrrega de més de 0dBm. 
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Prefaci a la memòria 
Com que a simple vista aquest treball pot semblar més un projecte final d’una enginyeria 
electrònica o de telecomunicació que el d’un màster de energia, he vist necessari afegir aquest 
prefaci per aclarir el context en el que s’ha dut a terme i les motivacions que em van portar a 
endinsar-me al món, per a mi exòtic, de l’electrònica d’alta freqüència. Tot i que el treball està 
emmarcat en un camp aparentment allunyat del que s’ha vist durant el màster, en cap 
moment s’ha perdut de vista l’objectiu de construir un dispositiu de baix consum energètic. 
Una meta completament plausible en un projecte d’energia.  
Començava la tardor de l’any 2013 quan se’m va presentar la oportunitat de fer una 
col·laboració a l’empresa endoASIC Technologies. Una spin-off del departament d’electrònica 
de la Universitat de Barcelona que es dedica a dissenyar dispositius electrònics personalitzats i 
en concret, l’electrònica d’unes càpsules endoscòpiques. Així doncs se’m va proposar construir 
un nou transmissor per a la càpsula que fos més ràpid i consumís menys. Això, a més a més de 
ser un bon projecte de final de màster, aportava un valor afegit al meu treball ja que a part de 
complir l’objectiu d’obtenir el títol també podia contribuir, encara que fos de manera modesta, 
al camp de la diagnosi mèdica. I així va ser com em vaig començar a interessar pel món de la 
radiofreqüència (RF) en el si de l’empresa endoASIC Technologies. 
Han estat set mesos d’immersió en un món completament desconegut per a mi, on de poc 
servien els coneixements d’electrònica adquirits durant la carrera i el màster. A més d’aquesta 
introducció meteòrica del camp de RF també vaig haver d’aprendre a fer servir des de zero el 
simulador que he utilitzat i barallar-me amb datasheets i models d’elements com mai abans 
havia hagut de fer, però no obstant això (o degut a això), el repte ha estat d’allò més 
enriquidor tant a nivell personal com professional. Per tots aquests motius, el treball ha 
esdevingut, de forma natural, una crònica d’aprenentatge sobre els transmissors de 
radiofreqüència. Així, per cada prototip simulat i construït que no ha funcionat de forma 
satisfactòria, s’han proposat millores i s’han posat a la pràctica.  
El treball s’ha estructurat en un bloc de introducció (motivació, context històric, teoria, etc.) 
seguit de tres blocs on s’expliquen els diferents prototips de forma que s’avança gradualment i 
a mesura que es va aprenent dels errors anteriors, es van integrant les millores a cada nou 
dispositiu fins a culminar en el prototip definitiu.  
Tampoc no es pot dir que tot hagi sortit com s’esperava, ja que algunes parts del treball han 
portat més temps del que haurien i alguns processos s’han allargat més del necessari.  Al 
tractar-se d’un treball d’enginyeria experimental, alguns dels passos que van entre les 
simulacions i les mesures no els he portat a terme jo (construcció i disseny final de la PCB, 
subministrament dels elements electrònics...) i per tant no s’ha pogut tenir un control total 
sobre la gestió del temps i això ha portat a no poder demostrar experimentalment el prototip 
final. 
Vull acabar aquest prefaci dient que tot i els problemes de temps, el balanç global d’aquesta 
etapa ha estat positiu: He pogut treballar en un ambient d’alt nivell tecnològic amb gent que 
era molt bona en el que feia i dels que he pogut aprendre com es treballa en una empresa. A 
més a més, he adquirit coneixements i experiència en electrònica de radiofreqüència que és un 
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camp de rellevància creixent en l’enginyeria actual. Per tot això i moltes altres coses vull agrair 
a tots els que m’han donat suport i m’han ajudat d’una forma o altre durant tots aquests 
mesos.  
Albert Costa Roig                                                                                      Barcelona, 3 de Juny de 2014  
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1- Introducció 
1.1- Motivació 
Durant l’any 2008, es van detectar 1.2 milions de nous casos de càncer colorectal en tot el món 
i van morir 609.000 persones degut a aquesta malaltia. Això significa que aquest tipus de 
càncer és el tercer més comú en casos d’incidència i el quart més comú en casos de mortalitat 
anual. El cas europeu encara és més descoratjador, durant l’any 2010 es van diagnosticar 
435.000 nous casos i aproximadament la meitat d’aquests pacients no sobreviuran a la 
malaltia, fent del càncer colorectal el segon més mortífer a Europa. No obstant això, aquest 
tipus de càncer és particularment senzill de detectar en un estadi pre clínic, ja que en la major 
parts dels casos la malaltia comença amb un tumor benigne anomenat adenoma i s’estima que 
evoluciona durant 10 anys abans d’esdevenir càncer. A països desenvolupats, aproximadament 
el 40-50% de la població desenvoluparà un adenoma però tan sols el 5-6% d’aquests arribarà a 
l’estadi de càncer. Per tots aquests motius, la detecció en un estadi precoç de la malaltia ha 
esdevingut imprescindible i, per tant, la millora de les eines de diagnosi segueix sent un camp 
en desenvolupament constant.  (1) 
L’eina de diagnosi que s’utilitza actualment és l’endoscòpia. Aquesta tècnica consisteix en la 
introducció d’una càmera (normalment a l’interior d’un tub) per l’anus del pacient per 
inspeccionar el colo-recte. Mitjançant aquest procediment el professional pot detectar 
anomalies i, si cal, eradicar-les in situ. La tècnica més utilitzada és la colonoscòpia, que 
consisteix en la introducció d’un tub llarg, prim i flexible anomenat colonoscopi que té un llum i 
una petita càmera a la punta. El colonoscopi s’introdueix per l’anus i permet veure l’interior del 
recte, tot el còlon i la part final de l’intestí prim (2). Un dels desavantatges importants 
d’aquesta tècnica és que no permet la inspecció de la totalitat de l’intestí prim i que, no 
obstant el baix risc de la intervenció, aquesta pot provocar perforacions o sagnat 
gastrointestinal (3). També cal sedar el pacient per a la intervenció i insuflar aire a l’interior de 
l’intestí per a una correcta revisió. Aquests procediments generen incomoditat i malestar al 
pacient degut al cablejat que s’ha d’introduir dins el cos i és a causa d’aquests desavantatges 
que la millora en les tècniques de diagnosi segueix sent un camp d’investigació obert 
actualment.  
Una alternativa que ha pres força els últims anys és la Wireless Capsule Endoscopy (WCE) que 
consisteix en una càmera i un llum dins una càpsula de la mida d’una píndola que segons el 
que es vulgui explorar s’introdueix oralment al cos o pel recte; Un avantatge de la càpsula 
colorectal és que pot ser més gran que la ingerida oralment i que  no cal que utilitzi bateries de 
llarga durada. Una vegada la càpsula és dins el cos, la càmera enregistra imatges de tot el 
tracte intestinal i després de ser expulsada, el professional sanitari revisa les imatges en busca 
d’alguna anomalia. Hi ha un tipus diferent de càpsules i són aquelles que envien les imatges a 
temps real mitjançant un sistema de transmissió de radiofreqüència (RF-Transceiver). Els 
avantatges són poder inspeccionar el cos del pacient a temps real i actuar in situ en cas que 
sigui necessari tot i que a costa d’un major consum i d’augmentar la complexitat de 
l’electrònica de la càpsula.  
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Aquest tipus de procediment evita alguns dels desavantatges de la colonoscòpia com la 
insuflació d’aire, l’entubació, el dolor i la sedació així que resulta d’un procediment molt més 
còmode pel pacient. No obstant això, encara queden alguns aspectes a millorar de les càpsules 
endoscòpiques. El fet d’haver de tenir un mida reduïda limita també la mida de les bateries 
utilitzables i per tant, l’autonomia de la càpsula. Aquest és un dels aspectes més rellevants a 
millorar d’aquest tipus d’elements i es pot aconseguir millorant les bateries o disminuint el 
consum de l’electrònica que conté la càpsula. Una disminució en el consum energètic 
d’aquests dispositius podria millorar certs aspectes: poder gravar durant més temps i per tant 
obtenir més imatges, podria portar a obtenir més imatges per unitat de temps o en cas que es 
vulgui obtenir el mateix nombre d’imatges, es podria disminuir la mida de la bateria aconseguit 
una reducció del volum total de la capsula. Ja sigui en un sentit o en un altre, una millora en les 
característiques energètiques de les càpsules interessa de forma notòria a les empreses 
encarregades de comercialitzar aquestes dispositius i, òbviament, pot suposar una millora en 
la comoditat de les endoscòpies pels pacients.  
1.2- Objectius 
L’objectiu del treball és simular i, posteriorment, construir un transmissor de radiofreqüència 
que treballi a 868MHz, que pugui anar inclòs dins una càpsula endoscòpica colorectal i que 
pugui emetre un pols de bits de 50MHz. Es pretén construir un dispositiu amb elements 
discrets, que consumeixi menys de 10mW en funcionament i que pugui donar un senyal de 
sortida de, com a mínim, 1mW (0dBm).  
1.3- Càpsula Endoscòpica  
Era el maig de l’any 2000 quan Iddan et al (4) publicaven, a la revista Nature, el primer article 
on es descrivia una nova forma d’endoscòpia gastrointestinal. Aquesta eina revolucionaria 
consistia en una càmera miniaturitzada, ingerible, que podia emmagatzemar imatges del tracte 
digestiu d’alta fidelitat i en color, podent evitar d’aquesta manera les incòmodes endoscòpies 
del moment. Aquesta càmera juntament amb altres components electrònics van encapsulats i 
se’ls va donar el nom de Wireless Capsule Endoscopy (WCE). La major part de les WCE estan 
formades per diferents parts clau: sensor d’imatge i il·luminació, unitat de control, unitat 
wireless i font d’alimentació (5).  
A la figura següent es pot veure una imatge real d’una de les càpsules comercials del moment. 
Aquesta és la Pillcam COLON 2 de Given Imaging (6) i a la dreta, es pot veure la mateixa 
càpsula estripada per mostrar-ne els components per separat. És pot veure a la imatge: 2- 
Encapsulat, 4- Lent amb quatre leds, 5- Xip de control de la càmera, 6- Pistes de connexió 
impreses en PCB flexible 7- Chip de control del transmissor 8- Interruptor MEMS    
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Figura 1 Càpsula Pillcam COLON 2 i la mateixa càpsula estripada per Patrick Mannion (7) On els elements són: 2- 
Encapsulat, 4- Lent amb quatre leds, 5- Xip de control de la càmera, 6- Pistes de connexió impreses en PCB 
flexible 7- Chip de control del transmissor 8- Interruptor MEMS    
Si es vol veure un esquema d’una càpsula similar a la mostrada a la imatge anterior, amb els 
seus elements desglossats, es té la imatge de la càpsula  2, també de Given Imaging: 
 
Figura 2 Imatge de les parts de la càpsula 	 per Given Imaging (6) On els elements són: 1 - Cúpula òptica, 2 - 
Suport de la lent, 3 - Lents, 4 - LEDs (Light Emitting Diodes), 5 - Sensor d'imatge CMOS (Complementary Metal 
Oxide Semiconductor), 6 - Piles, 7 – Transmissor de RF i 8 - Antena externa. 
On els elements són: 1 - Cúpula òptica, 2 - Suport de la lent, 3 - Lents, 4 - LEDs (Light Emitting 
Diodes), 5 - Sensor d'imatge CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), 6 - Piles, 7 – 
Transmissor de RF i 8 - Antena externa. 
A partir d’aquell primer article de maig de 2000, les WCE han captat l’atenció dels 
investigadors i molts autors s’han bolcat en la millora de les parts que composen aquesta nova 
eina. Les millores s’han centrat en la reducció de les dimensions de la càpsula, la millora de la 
qualitat de la imatge, la disminució del consum o l’augment de l’eficiència energètica del 
sistema. En la referència (8) es pot veure un exemple de millora del sensor d’imatge i a les 
referències (9), (10) uns exemples de la millora en el transmissor de radiofreqüència, per fer-lo 
consumir menys i poder enviar més dades. Actualment, el millor transmissor comercial per una 
càpsula endoscòpica és el ZL70081 de Zarlink Semiconductor i té un consum de 5,2mW, pot 
emetre a 2,7Mbits/s i ho fa una freqüència de 440MHz (11). L’objectiu d’aquest treball, va en 
la línia de Zarlink i se centrà en el consum del transmissor de la càpsula endoscòpica. 
9 
 
Als propers apartats s’explicarà com funciona un transmissor de dades i les parts que el 
composen.  
1.4- Transmissor de Radiofreqüència 
Un transmissor de radiofreqüència (RF) es pot descriure essencialment com una font de 
senyals de radiofreqüència que es poden transmetre a través d’una antena en forma d’ones 
electromagnètiques, en el rang que abasta les freqüències que van dels 3kHz a 300GHz. 
Aquestes ones corresponen a la part de freqüències més baixes de l’espectre electromagnètic 
o el que és el mateix, a la part de longituds d’ona més grans. 
 
Figura 3 Espectre electromagnètic per Astrofísica y Física (12) 
Dins el rang de les ones de ràdio també existeix una distinció per freqüències. A la figura 
següent es pot apreciar els diferents rangs i algunes de les aplicacions per les que s’utilitzen en 
l’actualitat:  
 
Figura 4 Espectre de radiofreqüència i els seus usos  per Encyclopedia Britanica. (13) 
La majoria de transmissors que es proposen per a les càpsules endoscòpiques utilitzen 
freqüències en el rang de la Ultra High Frequency (UHF) que abasta dels 300MHz als 3GHz (14), 
(15)  o en la part més baixa de la Super High Frequency (SHF) (16),  (17).  
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1.4.1- Funcionament 
A la Figura 5 es pot veure un diagrama de blocs típic d’un transmissor de RF convencional.  El 
senyal de radiofreqüència es comença a crear al bloc de l’oscil·lador (Local oscillator) on es 
genera un senyal sinusoïdal amb una certa freqüència, que posteriorment serà multiplicada i 
fixada a la freqüència que interessa per transmetre l’ona de RF (Frequency multiplier). Aquest 
bloc només és necessari si l’oscil·lador no pot generar un senyal de RF per ell mateix. Una 
vegada generat el senyal a la freqüència d’interès cal modular-lo per incloure la informació que 
interessa enviar i això es fa a través d’un dispositiu anomenat mesclador (mixer, en anglès), el 
qual multiplica el senyal de RF i el senyal de dades que es vol transmetre (Signal source). Una 
vegada obtingut el senyal modulat s’amplifica fins a la potència necessària per ser transmès 
(Power amplifier) i s’emet per l’antena, que si està ben dissenyada tindrà un màxim de 
transmissió electromagnètica pel senyal de RF generat.  
El bloc de duplexer no està en tots els transmissors, ja que serveix per dispositius que 
s’anomenen transceptors i tenen la capacitat tant d’emetre senyals com de rebre’ls. Aquest 
bloc dirigeix  la senyal d’informació entrant cap al receptor (Rx) i sortint cap al transmissor (Tx). 
I ofereix un aïllant excel·lent entre emissor i receptor. (18) 
El bloc més important dels transmissors de RF és el de l’oscil·lador i es dedicarà un apartat 
sencer a entendre el funcionament d’aquests dispositiu, ja que és l’element indispensable en 
el transmissor que es construirà. De fet, el dispositiu a dissenyar és essencialment un 
oscil·lador amb un sistema de commutació dissenyat de tal forma que es minimitzen el 
nombre d’elements i el consum del sistema.  
 
Figura 5 Diagrama de blocs d’un transmisor de RF convencional per Andrei Grebennikov. (18) 
El senyal a enviar pot contenir qualsevol tipus d’informació, ja sigui un senyal analògic de veu o 
el senyal digital d’imatge captada per la càmera. Com s’ha comentat, aquest senyal és el que 
serveix per modular l’ona de RF a través del mesclador. És a dir, s’introdueix la informació que 
es vol enviar dins l’ona de radiofreqüència, que serveix com a portadora, per poder-lo 
transmetre amb facilitat a través de l’antena.  
Per què no enviar directament el senyal que interessa a través del sistema? És una qüestió de 
comoditat, de mida del sistema i també per optimitzar l’espectre electromagnètic disponible. 
Les antenes han de tenir una mida de l’ordre de la longitud d’ona del senyal que es vol enviar a 
través d’ella, per maximitzar-ne la transmissió. Això significa que si es vol enviar un senyal en la 
freqüència audible 
~10 caldria una antena de l’ordre d’alguns quilòmetres, totalment 
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inviable. En canvi, si es codifica la informació audible en una  senyal portadora1 de RF de ~ 1, el senyal que “veurà” l’antena serà d’una freqüència molt més elevada, fent que la 
mida de l’antena sigui de l’ordre de només alguns centímetres, un volum molt més manejable.  
1.5- Tipus de modulació 
Com s’ha comentat en apartats anteriors, el senyal que conté la informació s’ha de codificar 
dins el senyal portador, o el que és el mateix, el senyal portador s’ha de modular per poder 
transmetre la informació d’interès. Existeixen diferents tipus de modulació que s’explicaran 
breument en aquest apartat. Com es raonarà posteriorment, alguns tipus de modulació 
juntament amb una geometria del transmissor escollida de forma intel·ligent, seran més 
adequats per a la disminució del consum d’energia de la càpsula, que és l’objectiu d’aquest 
treball. 
Existeixen dos tipus fonamentals de modulació d’un senyal a transmetre: en amplitud i en 
angle. Alguns sistemes utilitzen una combinació dels dos tipus de modulació però l’explicació 
de l’apartat es limitarà als casos bàsics per evitar al lector haver de llegir informació que no és 
rellevant per la comprensió de l’actual treball. Si es vol un exemple d’aquest tipus de 
modulació combinada es pot veure la referència (19).    
1.5.1- Modulació en amplitud (AM) 
La modulació en amplitud és el tipus de codificació més senzilla que existeix i consisteix en 
variar l’amplitud de l’ona portadora al voltant d’una amplitud mitjana i de forma lineal amb el 
missatge a enviar. Així doncs, sigui 
el senyal portador: 

 =  cos
2 1)
On  i  són l’amplitud i la freqüència de la senyal portadora. Sigui 
 el senyal 
d’informació a enviar, s’ha d’aconseguir un senyal modulat 
 d’aquest estil: 

 =  1 + "
# cos
2 2)
On " s’anomena sensitivitat d’amplitud. Aquesta forma d’ona assegura que una vegada el 
senyal s’ha passat a l’espai de les freqüències es pot recuperar el senyal missatge.  Perquè el 
procés de modulació funcioni cal que es compleixin algunes condicions: 
|"
| < 1   &'( )*+,'-.,  3)
Aquesta condició és necessària per assegurar que la funció 1 + "
 sigui sempre positiva i 
per evitar una sobremodulació de l’ona portadora que implicaria un canvi de fase en el senyal 
modulat.  
L’altra condició és que  sigui molt més gran que la freqüència més elevada del senyal a 
enviar. Això és necessari per obtenir un evolupant definit de l’ona modulada; si no es dóna el 
cas, el transmissor no podrà descodificar el missatge de forma correcta. (20) 
A continuació es pot veure un exemple de senyal modulada en amplitud produïda per un 
senyal d’informació d’un to analògic: 
                                                          
1
 Es defineix una senyal portadora com aquella que ha estat modificada en alguns dels seus paràmetres 
pel senyal d’informació (so, imatge o dades) i que es transporta per un canal de comunicació. 
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Figura 6 Il·lustració d’un senyal modulat en amplitud a) Senyal portador b) Senyal d’informació c) Senyal modulat 
en amplitud. Imatge per Simon Haykin (20)  
Fins ara s’ha posat el cas d’un senyal d’informació que és analògic, però es pot fer un 
raonament similar en senyals binaris. Si la modulació és deguda a un senyal digital s’anomena 
codificació per canvi d’amplitud (Amplitude Shift keying, ASK) i  es treballa amb 2 o més valors 
d’amplitud, a diferència del cas analògic on l’amplitud del senyal d’informació/modulador pot 
prendre un valor arbitrari d’amplitud. A la figura següent es pot apreciar un senyal modulat 
per un bitrate amb dos valors d’amplitud: 
 
Figura 7 Exemple modulació ASK a) Senyal d’informació digital b) Senyal modulat. Imatge per Aktakom (21) 
També existeixen modulacions 4ASK que poden treballar en 4 nivells d’amplitud de modulació. 
El cas extrem de la modulació ASK és quan els dos nivells d’amplitud són màxim i zero. Això 
s’anomena On-OFF Keying (OOK) i serà el tipus de modulació que utilitzarà el nostre 
transmissor ja que ens permetrà reduir el consum energètic de la capsula. Un exemple 
d’aquesta modulació es pot veure a la figura següent: 
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Figura 8 Senyal OOK per Daniel Dobkin (22) 
1.5.2- Modulació en angle: freqüència i fase (FM i PM) 
Aquest tipus de modulació consisteix en fer variar l’argument del senyal modulat mitjançant la 
variació de la freqüència (FM) o la fase (PM) a través del senyal d’informació que es vol 
transmetre.  En aquest cas l’amplitud del senyal serà constant i el que es variarà serà la fase o 
la freqüència. Els avantatges d’aquest tipus de codificació és que es pot discriminar millor 
entre el senyal i el soroll que pel cas de la modulació en amplitud. No obstant, aquesta millora 
es fa a costa d’un increment en el consum de l’ample de banda.  
El senyal una vegada modulat tindrà la forma següent: 

 =  cos /0
# 4)  
On /0
 denota l’argument del senyal una vegada modulat.  On /0
 = 20 + 1 i 0 és 
una freqüència immediata. Que es defineix com la derivada de l’argument del cosinus, ja que 
com que el senyal canvia de freqüència constantment no te sentit parlar d’una freqüència 
típica del senyal.  
0
 = 12 22  3 + 1
# 5)  
 Es consideraran dos casos de variació angular:  
4.1- Modulació de fase (PM) 
En aquest tipus de modulació la freqüència es manté constant i es fa variar la fase de 
forma lineal segons l’expressió següent: 
/0
 = 2 + 4
 6) 
 
L’expressió anterior mostra com el senyal d’informació fa variar la fase del senyal 
portador de forma lineal a través del factor de phase sensitivity. El senyal complet 

 =  cos52 + 4
6 7) 
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4.2- Modulació en freqüència (FM) 
En aquest tipus de modulació la fase es manté constant i es fa variar la freqüència de 
forma lineal segons l’expressió següent: 
0 =  + 7
 8) 
Que després de les manipulacions matemàtiques pertinents s’obté un senyal tal que: 

 =  cos 82 + 27 9 
′2′:; < 
9) 
Per ampliar la informació sobre aquest tipus de modulació es pot veure (20) a partir de la 
pàgina 107.  
Quan la modulació prové d’un senyal digital, la modulació en freqüència s’anomena codificació 
per canvi de freqüència (frequency shift keying, FSK) i el senyal sol variar entre dos valors 
diferents de freqüència segons el bitrate, a diferència de variar contínuament com pel cas 
analògic. També existeixen moduladors múltiples anomenats multiple frequency shift keying 
(MFSK) on la modulació es dóna amb més de dues freqüències. (23) 
Pel cas digital de la modulació en fase s’anomena codificació per canvi de fase (phase shift 
keying, PSK) i el senyal varia entre dos valors de fase, per exemple entre 0° i 180°. 
Per entendre millor com funcionen aquest tipus de modulacions es posaran exemples gràfics 
de senyals modulats amb un bitrate, ja que són més senzills de visualitzar i entendre.  
A la figura següent es pot apreciar el senyal d’informació/modulador (bitrate) i un senyal ja 
modulat en freqüència i dos modulats en fase: 
 
Figura 9 Exemples de senyals modulat FSK i PSK.   
Els sistemes que s’han explicat en aquest apartat són els clàssics i s’anomenen de banda 
estreta (narrowband, NB). Aquests sistemes es caracteritzen per tenir una freqüència de la 
portadora molt ben definida i un ample de banda petit distribuït al seu voltant.  
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Un exemple d’aquest senyals poden ser els de les ràdios comercials de AM i de FM. Els senyals 
d’AM tenen portadores que van dels 500kHz a 1600kHz i que tenen un ample de banda de tan 
sols 9kHz (a Europa). En canvi, els senyals de FM cobreixen el rang de 90Mhz fins als 100MHz i 
tenen amples de banda de 200kHz, 20 vegades superior als de AM. Aquests és un dels motius 
pels que la FM pot transmetre informació de més qualitat, ja que al augmentar l’ample de 
banda del senyal també s’augmenten els bits/s que es poden enviar. (24) 
No tots els sistemes són de NB i existeixen altres sistemes que utilitzen amples de banda molt 
més grans. Així doncs, existeixen els senyals Ultra Wide Band (UWB), que ens els últims anys 
han guanyat protagonisme, sobretot en aplicacions de curt abast, i que a diferència dels 
senyals clàssics ocupen un rang molt gran a l'espai de les freqüències (ample de banda). A 
l’apartat següent s’explicarà en què consisteixen aquests senyals i què els fa atractius per a 
l’aplicació en les càpsules endoscòpiques.  
A la Figura 10 es pot veure una comparativa dels senyals esmentats i la seva representació a 
l’espai de les freqüències: 
 
Figura 10 Comparativa gràfica dels diferents tipus de senyals. En vermell un senyal de NB i en verd un de UWB per 
(25) 
1.5.3- Modulació Ultra Wide Band (UWB)  
Es defineixen els Ultra Wide Band Signals com aquells senyals que tenen un ample de banda 
relatiu del 20% de la seva freqüència central, mesurada a -10dB o aquells que tenen l’ample de 
banda absolut, al menys, de 500MHz (26). És a dir, un senyal de UWB compleix: 
&,' 2' ?+@2+ 
A% = 
C D E   . A"FG  H 500 10)  
On C és la freqüència més elevada del senyal, E és la més baixa dins el rang dels -10dB i  és 
la freqüència central. A la següent figura es pot veure un exemple d’aquest tipus de senyals: 
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Figura 11 Exemple de senyal de UWB amb un ample de banda absolut de 1,94GHz i un ample de banda relatiu de 
més del 80%. 
Tenint en compte els amples de banda que s’aconsegueixen amb aquests tipus de senyals i 
sabent que existeix una relació lineal entre la capacitat de transmissió d’informació d’un canal 
(bits/s) i l’ample de banda d’aquest, és fàcil entendre l’interès que aquest tipus de tecnologia 
ha despertat durant els últims anys:  
J = A K ,.LM N1 + OPQ 11)  
Seguint la relació anterior, a més ample de banda 
A, '(, més capacitat de transmetre 
informació 
J, ?S/ per a un mateix valor de la relació senyal/soroll 
UV. Per a la 
demostració d’aquesta relació es pot veure la referència (27). 
Per posar un exemple d’aplicació de l’expressió anterior, i sabent que una línia telefònica típica 
pot suportar un ample de banda audible de 3kHz i que la relació senyal/soroll sol ser de 1000, 
la màxima quantitat d’informació que es pot transmetre serà de: 
J = 3000 K logM
1001 Z 30?/ 12)  
  
La diferència més gran entre els sistemes de radio tradicionals (NB) explicats als apartats 
anteriors i els sistemes UWB, resideix en el fet de que la modulació d’aquests es fa a través de 
la potència, la freqüència o la fase del senyal. És a dir, la informació en NB es transmet 
modificant un dels paràmetres de l’ona portadora. En canvi, la informació en sistemes UWB es 
realitza a través de la generació d’energia de ràdio en temps específics i ocupant amples de 
banda molt grans. Una de les formes de fer això és el que s’anomena UWB impulse radio i 
consisteix en generar un impuls molt curt en l’espai temporal (pocs nanosegons) amb un 
contingut espectral molt ric (28). 
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Figura 12 Part superior: polsos curts a l’espai temporal que es tradueixen en amples de banda molt grans. Part 
inferior: Modulació en freqüència d’un senyal clàssic de NB i la traducció a l’espai de les freqüències per 
Mohammad Abualreesh (29) 
La figura següent permet entendre millor com funciona la transmissió d’informació d’UWB. Es 
poden veure dos tipus de polsos curts, en aquest cas Gaussians, de diferent duració. Com se 
sap de la teoria de la transformada de Fourier, com més curt és un pols més espectre abasta a 
l’espai de les freqüències, com es pot apreciar a la figura següent:  
 
Figura 13 Pols Gaussià de 500 MHz (a) Domini temporal (b) Domini freqüencial. Pols Gaussià de 7500 MHz (c) 
Domini temporal (d) Domini freqüencial per Fred S. Lee (30) 
Es pot demostrar que un pols Gaussià a l’espai temporal es converteix en una funció gaussiana 
a l’espai freqüencial, per a la demostració veure pàgina 55 de (28). També es pot demostrar 
que controlant la freqüència de la funció gaussiana a l’espai temporal, es pot centrar a on es 
vulgui l’espectre a l’espai de les freqüències: 
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Figura 14 Pols Gaussià de duració Tp (envolvent) i de període T0 per Edmund James Colli-Vignarelli (28) 
Així doncs, controlant la duració del pols [\4] i el període del senyal 
\^  es pot controlar 
l’ample de banda que s’abasta (a menys \4, més ampla de banda) i la freqüència a la que es vol 
centrar el senyal (portador).  
Si es vol construir un transmissor de UWB, es podria idear com un sistema que utilitzi una 
modulació OOK on l’envolupant dels senyals fos de l’ordre dels nanosegons i els senyals 
emesos fossin ones gaussianes o sinusoïdals de la freqüència d’interès. Amb això 
s’aconsegueixen dues coses: generar senyals amb un espectre ampli i centrar-los a la 
freqüència que interessi al dissenyador.  
Una vegada explicats els tipus de modulació més típics, s’explicaran els fonaments teòrics del 
nucli del transmissor de RF d’aquest treball, l’oscil·lador.  
1.6- Teoria d’Oscil·ladors 
Es defineix un oscil·lador com un circuit que genera un senyal periòdic a la sortida a partir 
d’una alimentació en contínua. Els oscil·ladors es classifiquen en harmònics, quan la sortida és 
sinusoïdal, o de relaxació, si el que generen és una ona quadrada.  En general, aquests 
sistemes estan construït per un bloc que fixa la freqüència de funcionament (un circuit LC) i 
algun circuit actiu que compensa les pèrdues i manté l’oscil·lació, que normalment sol estar 
format per un o diversos transistors. 
El més normal en els sistemes de comunicació és utilitzar oscil·ladors harmònics de freqüència 
variable, ja sigui per poder emetre en diferents bandes o per ajustar els paràmetres no 
controlats. La freqüència es pot ajustar mecànicament (condensadors o bobines de valor 
ajustable) però el més normal és utilitzar una tensió variable aplicada a un dispositiu que pugui 
variar la capacitat en funció del voltatge a les seves potes. Aquests dispositius es coneixen com 
oscil·ladors controlats per tensió o VCO (voltage-controlled oscillator) i són els que s’utilitzaran 
en aquest treball.  
Perquè un circuit oscil·lador funcioni com a tal, s’han de complir una sèrie de criteris 
anomenats criteris d’estabilitat de Barkhausen (31), que s’explicaran al següent capítol.  
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1.6.1- Criteris d'oscil·lació 
Es pot entendre l'oscil·lador com un circuit amb realimentació positiva, com el que es mostra a 
la Figura 15, on _0  i _; són els senyals d'entrada i sortida, mentre que _` i _a són el senyal 
suma resultant i el senyal de realimentació. 
 
Figura 15 Esquema de blocs d’amplificador amb realimentació per UIB (31) 
 és el guany de l'amplificador en llaç obert, sense realimentació i b és el factor de 
realimentació. Així doncs,  ß és el guany del llaç tancat. Cal notar que tots els paràmetres són 
nombres complexos i varien en funció de la freqüència angular, d . Amb aquestes condicions, 
el guany del circuit realimentat tancat és: 
_;_0 = 1 D b 13)  
 
Analitzant l’expressió anterior en funció del paràmetre b, es pot arribar a predir la resposta 
de l’oscil·lador. Així doncs: 
- Si |ß| <  1, el circuit és estable sigui quin sigui el valor de 1ef . 
- Si a una freqüència determinada ß = 1, és a dir |ß| = 1 i 1ef = 0 , qualsevol oscil·lació 
present a l’entrada a aquesta freqüència, es manté indefinidament , a la mateixa amplitud . 
- Si a una freqüència determinada ß H 1 , és a dir |ß| H 1 i 1ef  =  0 , qualsevol oscil·lació 
present a l’entrada, a aquesta freqüència, s'amplifica indefinidament fins que la saturació de 
l'amplificador el fa tornar a la condició anterior. Una possible oscil·lació a l’entrada podria ser 
deguda al soroll, sempre present.  
 Així, els criteris d’estabilitat de Barkhausen es poden resumir en: 
 
 
                                                        1ef  =  0 + 2@    @ ∈ P                         |ß| = 1 14)  
 
A la pràctica és recomanable que |ß| sigui lleugerament superior a la unitat per evitar que 
efectes no desitjats de temperatura o d’envelliment dels components puguin afectar el 
sistema i fer-lo deixar d’oscil·lar.  
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 1.6.2- Punt de vista 1 port o resistència negativa 
En el camp de la radiofreqüència se sol utilitzar un punt de vista més pràctic a l’hora de 
dissenyar circuits que s’anomena el de 1-port. En aquesta visió s’entén l’oscil·lador com un 
tanc ressonant amb pèrdues (essencialment, capacitats i bobines) acoblat a un circuit actiu que 
compensa aquestes pèrdues. El nom li prové dels dos elements passius de 1 port que formen 
el tanc.  
Per entendre aquesta aproximació es pot veure la figura següent: 
 
Figura 16 a) Resposta d’un tanc ideal a un impuls b) Resposta d’un tanc amb pèrdues a un impuls c) Cancel·lació 
de la resistència per Behzad Razavi (32) 
A la Figura 16 a) es pot veure la resposta del sistema a un impuls. Inicialment, la capacitat 
absorbeix absolutament el pols i genera un voltatge igual a h^/Ji. La càrrega de C1 comença a 
fluir a través de L1 i el voltatge a la sortida cau. Quan j;C: arriba a zero, el condensador està 
descarregat però la bobina porta un corrent igual a k1 lmnopl:   que torna a carregar C1 en sentit 
contrari. Aquest procés segueix indefinidament si no existeixen pèrdues al tanc.  
Si ara s’assumeix un tanc amb pèrdues (Figura 16 b), es pot apreciar que l’amplitud de la 
oscil·lació decreix amb el temps a causa de les pèrdues d’energia degudes a la resistència. Així 
doncs, l’oscil·lació no es podrà mantenir indefinidament i decaurà en funció de com de gran 
siguin la resistència. D’aquest esquema es pot entendre que acoblant al tanc una resistència 
negativa que eliminés les pèrdues, l’oscil·lació es podria mantenir indefinidament (Figura 16 c). 
Això pot ser proporcionat per un dispositiu actiu, normalment un transistor. Per això aquesta 
visió també s’anomena de “resistència negativa”.  
Una resistència negativa no té gaire sentit si pensem en l’element passiu al que estem 
acostumats. En realitat, la resistència negativa és la resistència equivalent de la part activa que 
s’acobla al tanc. Això també implica que el sistema genera més energia que la que dissipa a 
través de la resistència del tanc. Al següent exemple, on es té un MOSFET amb dos 
condensadors connectats de drain-source i de gate-source, es pot entendre millor l’analogia de 
la resistència equivalent negativa: 
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Figura 17 a) Circuit proveïdor de resistència negativa equivalent b) Circuit equivalent Behzad Razavi (32) 
Si es troba la resistència equivalent utilitzant el circuit de la figura 17 a) es pot arribar a trobar 
el valor d’aquesta2: 
jqhr 
s3 = 1sJi3 + 1sJi3 D LtJiJM3M 15) 
 
Que correspon a una part  real de la impedància de valor D uvwxyx  i per tant una resistència 
negativa. D’igual forma, s’arriba a una part imaginària que correspon a dos condensadors en 
sèrie. Figura 17b). 
Si ara s’afegeix una inductància al circuit, s’haurà generat un tanc ressonant i per tant, un 
possible oscil·lador (Figura 18). La condició d’oscil·lació serà que la resistència paràsita que 
afegeix la bobina sigui igual o més petita que la resistència negativa que genera el transistor. 
Típicament, per assegurar una bona condició d’oscil·lació, se sol agafar la resistència negativa 
com 3 cops la paràsita.  
 
Figura 18 Connexió d’una inductància no ideal al circuit amb resistència negativa per Behzad Razavi (32) 
A continuació es mostrarà el tipus d’oscil·lador que es farà servir i algunes de les 
característiques principals.  
                                                          
2
 Per la demostració de l’expressió referir-se al llibre RF Microelectronics, capítol 8 de Behzad Razavi. 
(31) 
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 1.6.3- Cross-coupled oscillator 
Existeixen diversos tipus d’oscil·ladors que poden generar senyals amb freqüències de l’ordre 
dels MHz (Hartley, Colppits...) però un dels més utilitzats degut a la seva robustesa és el Cross-
coupled i consisteix en un tanc ressonant connectat a dos transistors en configuració de source 
comuna. Aquesta configuració serà la que es farà servir per l’actual treball ja que permet un 
bon funcionament de l’oscil·lador amb consums de potència molt baixos (de l’ordre dels mW). 
També es requereixen pocs elements, es té millor immunitat al soroll i a més a més, resulta ser 
una configuració fàcilment integrable.   
 
Figura 19 Cross-coupled simple per Behzad Razavi (32) 
La configuració de la Figura 19 és la més simple d’aquest tipus d’oscil·lador, no obstant això, se 
sol utilitzar una configuració amb una font de corrent a la part inferior de l’esquema (o a la 
part superior) per establir una millor polarització dels dos transistors i millorar l’estabilitat del 
sistema, a més a més de poder controlar el consum. Aquesta nova configuració se sol 
anomenar “tail biased oscillator” i és la més adequada per als nostres propòsits.  
 
Figura 20 Cross-coupled oscillator amb una font de corrent inferior per polaritzar els transistors 
La sortida de l’oscil·lador és diferencial i la càrrega (antena, aparell de mesura, etc.) va 
connectada entre els punts X i Y de la figura.  
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Figura 21 Senyals al punts X i Y de l’oscil·lador 
Es pot apreciar que el senyal a cada branca de la sortida és sinusoïdal creixent (fins a la 
saturació) al voltant del valor de l’alimentació3 i en oposició de fase. Així doncs, el valor 
diferencial serà 2|jr|. 
Si el que es vol és obtenir un oscil·lador controlat per tensió, es poden substituir els 
condensadors fixes del tanc per condensadors variables (varactors). Normalment aquests 
condensadors estan construïts per un díode polaritzat en inversa i la capacitat d’aquests depèn 
de la diferència de potencial a la que es trobin els terminals. Així doncs, a més diferència de 
potencial més capacitat. Les capacitats d’aquests varactors solen anar dels pocs picofarads als 
30/40 pF, més que suficient per als propòsits d’aquest treball. A la figura següent es pot veure 
l’oscil·lador amb els varactors: 
 
Figura 22 Cross-coupled VCO oscil·lador 
Totes les imatges que s’han vist fins ara han estat d’oscil·ladors diferencials on la part activa 
estava formada per transistors mosfet, però de forma similar, es poden trobar oscil·ladors 
cross-coupled construïts amb transistors BJT, amb un funcionament idèntic: 
                                                          
3
 El pic superior és causat per la bobina 
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Figura 23 Cross-coupled oscil·lador amb dispositius BJT 
Cal tenir en compte que si la font d’intensitat de la part baixa del circuit està tancada, 
l’oscil·lador deixa de generar senyal i de consumir potència. Així doncs, commutant la font de 
corrent es pot aconseguir un tren de polsos que es pot interpretar com el bitrate a enviar. Per 
tant, si es vol enviar un bit 1 s’obre la font i es deixa oscil·lar. En canvi, si es vol enviar un bit 0 
només cal tancar l’oscil·lador. Així, obrint i tancant la font es pot reproduir una modulació OOK 
i enviar els bits d’informació consumint energia només durant l’enviament dels 1. 
1.6.4- Paràmetres de l’oscil·lador cross-coupled 
Es pot trobar que la freqüència d’oscil·lació d’aquest esquema ve donada per la següent 
expressió (32): 
3;G = 1zki
J{UM + J|}i + 4J{U + Ji 16) 
On Ji denota la capacitat paràsita de la inductància (o una capacitat addicional al tanc) i la 
capacitat de la següent etapa. La resta de capacitats són els elements paràsits del model de RF 
del transistor (veure (33)). L’expressió anterior indica que l’elecció dels transistors serà clau a 
l’hora de establir la freqüència d’oscil·lació ja que un transistor amb condensadors paràsits 
grans no podrà assolir freqüències elevades. També es pot extreure de l’expressió 22) que la 
freqüència d’oscil·lació dependrà, a més a més, dels punts de polarització dels transistors ja 
que alguns d’aquests paràsits en depenen i per tant, es veuran modificades sota condicions 
diferents de voltatge i intensitat (veure capítol 8 de (32)) .   
També es pot demostrar que la resistència negativa que genera la part activa de l’oscil·lador és 
igual a: 
": = D 2L 17) 
A la pràctica, tant la freqüència com la condició d’oscil·lació no es calculen de forma teòrica 
sinó que s’utilitza un simulador d’elements electrònics (en aquest cas l’Advanced Designs 
System) per ajustar i comprovar que el circuit funciona correctament. Per tant, les expressions 
17) i 17) simplement serveixen per a una primera estimació dels paràmetres i l’ajust final se sol 
fer a través del simulador electrònic. 
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 1.6.5- Especificacions del VCO 
Hi ha quatre paràmetres importants en qualsevol VCO: la freqüència d’oscil·lació, el rang de 
variació, el soroll de fase a un offset específic de freqüència i el consum de potència. El 
paràmetre més important sol ser el soroll de fase, que per assegurar el funcionament 
d’algunes aplicacions s’ha de mantenir baix. No obstant això, pels propòsits d’aquest treball el 
paràmetre més important és el consum energètic. Segons el model semi-empíric de Leeson 
sobre el soroll de fase 18) es pot veure que el phase noise i el consum de potència són dos 
paràmetres que no es poden millorar simultàniament. Així que com passa moltes vegades en 
enginyeria, caldrà arribar a un compromís (34).  
k
∆3 ~ PG K  K 3^∆3 18) 
On G és la potència de sortida, P és el factor de soroll,   és el factor de qualitat del tanc 
ressonant, 3^ S ∆3^ són la freqüència d’oscil·lació i l’offset de la mesura respecte aquesta. 
2-  Prototip 1 
Aquest apartat descriurà el comportament general de l’oscil·lador en la simulació i el primer 
prototip que es construirà. 
2.1- Arquitectura del transmissor 
2.1.1- Consideracions prèvies  
Una vegada triat el tipus d’oscil·lador que s’utilitzarà, cal escollir l’arquitectura del transmissor 
tenint en compte que el dispositiu ha d’anar dins una càpsula endoscòpica i, per tant, ha de 
complir algunes característiques de disseny que venen imposades per les condicions de 
funcionament de la resta de circuits electrònics. Una de les característiques imposades per la 
resta de l’electrònica es troba a l’hora d’alimentar el circuit transmissor, ja que la resta de la 
càpsula funciona a 1.8V, així que per característiques de disseny no es pot utilitzar més (ni 
menys) que aquest voltatge. L’oscil·lador presentat pot treballar amb voltatges inferiors i per 
tant, es podria arribar a aconseguir consums de potència més baixos si es disposés de llibertat 
per escollir la tensió d’alimentació.  
Una altra de les característiques imposades per les condicions del projecte és la de treballar a 
la banda de 868MHz, que a Europa és una banda de llicència lliure per aplicacions de curt 
abast i que no permet l’emissió de més de 5mW de potència radiada (SRD860) (35). L’elecció 
d’aquesta freqüència d’operació no és òptima per a la transmissió d’energia dins el cos, ja que 
la freqüència a la que es dissipa menys energia a la part del tòrax es troba al voltant dels 
450MHz (15). No obstant això, el fet d’augmentar la freqüència de transmissió ajuda a reduir la 
mida de part de l’electrònica ja que l’antena pot ser més petita.   
També convé que els elements es puguin comprar als subministradors habituals de la 
Universitat de Barcelona4 ja que és més eficient en termes de temps i de diners. Així doncs, els 
elements utilitzats (transistors, resistències, bobines...) s’han hagut d’ajustar segons l’estoc 
d’aquests subministradors i a més a més, com que es realitzarà la simulació del circuit abans 
                                                          
4
 http://es.farnell.com/ i http://es.rs-online.com/web/ 
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de construir-lo, cal que aquests elements disposin dels models pel programa (ADS o models 
SPICE). Es podria arribar a construir un model SPICE dels elements utilitzats en cas que no els 
subministri el fabricant, però mai serà tan acurat com el que pot subministrar el que ha 
dissenyat i construït el dispositiu.  
Resumint les característiques que ha de tenir el transmissor: 
- Transmissió a 868MHz 
- Alimentació a 1.8V 
- Elements discrets  
- Poc consum energètic 
- Elements proporcionats pels subministradors habituals i modelitzables  
- Modulació OOK 
2.2.2- Oscil·lador amb elements ideals 
El primer pas per construir un circuit pot ser simular-lo amb els elements ideals i 
posteriorment substituir-los pels models dels elements reals. No obstant això, de poc serveix 
utilitzar un model ideal de transistor i sol ser més útil utilitzar directament el donat pel 
fabricant. També s’ha optat per incloure directament el model del varactor ja que al programa 
de simulació no en conté cap d’adequat. 
A l’ es pot veure el circuit del que es partirà. On VDD és el voltatge d’alimentació DC a 1,8V i Vv 
és el voltatge d’alimentació dels varactors que es posarà a 0V per obtenir la mínima capacitat i 
per tant la màxima freqüència. 
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Esquemàtic 1 Circuit de l’oscil·lador cross-coupled ideal en ADS 
L’elecció dels transistors ha de complir els següents criteris:  
- Freqüència límit per sobre de 868MHz 
- Capacitats paràsits petites 
- Guany suficient com per generar l’oscil·lació 
- Rang de intensitat de col·lector inferior als 10mA  
- Disposa de model SPICE o ADS per a la simulació 
 
Com que la freqüència a la que es treballarà no és elevada dins el món de la RF, la majoria de 
transistors típics d’aquest rang podien complir amb la primera condició. Com a primera elecció 
es va escollir el transistor BFR181 de Infineon5 (el model SPICE a l’Annex 1) que complia bé 
amb els requisits. 
                                                          
5
 https://www.infineon.com/cms/en/product/rf-and-wireless-control/rf-transistor/low-noise-si-
transistor-up-to-25-ghz/BFR181/productType.html?productType=ff80808112ab681d0112ab6fd2dc27f2 
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Pel varactor es triarà el tingui la capacitat més petita per la màxima tensió de polarització en 
inversa (1,8V) i  el disponible a l’estoc els distribuïdors habituals. El varicap escollit va ser el 
BB135 de NXP6 i també es pot veure el model a l’Annex 1. 
El procediment seguit per posar en funcionament el dispositiu va ser el d’escollir una 
inductància ideal (de l’ordre dels pocs nH) i anar augmentant la intensitat fins que el dispositiu 
es posés a oscil·lar. Cal dir que com que el tanc només introdueix la resistència paràsita del 
varactor, la intensitat que cal fer circular (el valor de L = m:) per generar aquesta resistència 
negativa serà inferior al que caldrà quan introduïm la bobina amb la seva resistència paràsita.  
En aquest cas cal només un valor de 0,5mA per posar en funcionament l’oscil·lador. No obstant 
això, la intensitat que es fa circular determina l’amplitud de l’oscil·lació i també el temps de 
start-up, que és el temps entre que el dispositiu comença a oscil·lar i el temps en que s’assoleix 
l’estat estacionari.  
Així, per exemple, es pot veure que per 0.5mA de la font de corrent, el temps d’start-up és de 
més de 100ns i l’amplitud de la sortida és de 0.65V. L’amplitud que interessa mesurar és la 
diferència que hi ha entre els col·lectors dels BJT (els punts a i b del circuit) ja que és allà on 
hauria d’anar connectada la càrrega. 
 
Figura 24 Gràfica de Vout a 0.5mA. Esquerra: temps d’start-up Dreta: valor de l’amplitud de l’oscil·lació 
En canvi, si es fan circular 20mA es troba que el temps d’start-up és de 5ns i l’amplitud de 1V: 
                                                          
6
 http://www.nxp.com/documents/data_sheet/BB135.pdf 
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Figura 25 Gràfica de Vout a 20mA. Esquerra: temps d’start-up Dreta: valor de l’amplitud de l’oscil·lació 
També es pot apreciar que el senyal ha deixat de ser completament sinusoïdal (Figura 25). Així 
doncs, la intensitat que circula influeix en diversos factors: l’start-up, el valor de l’amplitud, la 
qualitat del senyal i la potència consumida. Així doncs, si es vol un consum d’energia petit 
s’haurà de sacrificar amplitud o temps d’arrencada. Però aquest darrer paràmetre és 
fonamental perquè la modulació que s’utilitzarà és OOK i per tant, la capacitat d’enviar 
informació (el bitrate) depèn directament de la velocitat a la que es pugui commutar el 
dispositiu i.e. el temps d’arrencada.  
2.2- Simulació de l’Oscil·lador 
La primera prova de transmissor es va fer simplement canviant elements ideals pels models 
SPICE dels fabricants (bobines, varactors i transistors) i substituint la font de corrent ideal per 
un transistor mosfet que realitzés la mateixa funció. És important que la font de corrent vingui 
implementada per un dispositiu d’aquest tipus ja que per poder commutar la font amb el 
bitrate generat cal un dispositiu que es pugui obrir i tancar amb polsos de voltatge. Un dels 
requeriments essencials pel mosfet és que sigui d’enriquiment i no de deplexió, ja que els 
bitrates van de 0 a 1,8V i si el transistor fos de deplexió, mai no estaria tancat quan s’enviés un 
bit zero i com a molt s’aconseguiria una modulació ASF però mai una OOK. 
Requeriments del transistor mosfet: 
- Freqüència límit per sobre de 50MHz 
- Mode enriquiment 
- Id inferior als 20mA per un Vg de 1,8V 
- Disposa de model SPICE o ADS per la simulació 
A continuació, una taula amb els elements escollits per dur a terme la simulació: 
Dispositiu Número de sèrie Unitats Fabricant 
BJT BFP420 2 Infineon 
MOSFET BF904 1 NXP 
Inductància 0302CS (2,1nH) 2 Coilcraft 
Varactor BB135 2 NXP 
Resistències MMA0204 (49,9ohm) 1 Vishay 
Resistències MMA0204 (2,2ohm) 2 Vishay 
Taula 1 Dispositius utilitzats per la simulació i construcción del Prototip 1 
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Com es pot veure a la taula anterior, hi ha hagut un canvi en els transistors BJT BFR181 a causa 
d’una falta d’estoc del subministrador. Els transistors escollits per substituir-los han estat els 
BFP4208 i tenen unes característiques similars als anteriors. Com a transistor mosfet S’ha 
escollit el BF9049 de NXP, que complia àmpliament amb els requeriments.  
Esquemàtic del prototip de transmissor 1: 
                                                          
8
 
http://www.infineon.com/dgdl/bfp420.pdf?folderId=db3a30431400ef68011425b291f205c5&fileId=db3
a30431400ef6801142769cd120763 
 
9
 http://www.nxp.com/documents/data_sheet/BF904_904R_N.pdf 
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Esquemàtic 2 Circuit del prototip 1 sense càrrega 
Es pot veure una font de corrent ideal que genera un pols de 3ns posada de forma diferencial 
entre els nodes de l’oscil·lació. Aquesta font no té sentit físic i serveix només per generar una 
asimetria en les branques de l’oscil·lador per poder-lo engegar, ja que el simulador “veu” les 
dues branques iguals i no és capaç de posar-lo en marxa. Al circuit imprès, el propi soroll i les 
diferències entre dispositius reals fan la funció d’asimetritzar les branques.   
També es pot apreciar el dispositiu MOSFET (a la part de baix) en forma de bloc de 4 potes, ja 
que el dispositiu escollit té dues gates. Aquest dispositiu està connectat a una tensió VDD a 
1,8V per simular el bitrate que provingui de la càmera. Degut a que la tensió d’alimentació de 
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la gate es troba fixada, l’única forma de regular la intensitat del circuit és a través de la 
resistència inferior Rs i per tant, l’únic mecanisme de regulació del consum de potència de 
l’oscil·lador és a través de l’augment en el valor d’aquesta resistència.   
S’ha escollit una bobina de 2,1nH i una intensitat de polarització de 5,4mA. La intensitat es 
regula amb la porta del mosfet i una resistència de 50Ω posada a la source d’aquest. El valor 
de la resistència s’ha escollit ajustant la freqüència fins a un valor proper però superior de la 
freqüència d’interès.   
A continuació es podran veure els resultats de la simulació dels diferents paràmetres d’interès. 
Simulació amb R=2Ohm, Rs=50Ohm i L=2,1nH 
La freqüència d’oscil·lació entre les dues branques amb el bloc de simulació transient (a l’espai 
temporal) (36): 
 
Figura 26 Resposta en freqüència del senyal de sortida per R=2Ohm i Rs=50Ohm. Ressonància a 870MHz. 
El mateix càlcul a l’espai freqüencial utilitzant el bloc de simulació Harmonic Balance (37): 
 
Figura 27 Espectre freqüencial generat amb l’Harmonic Balance de ADS per R=2Ohm i Rs=50Ohm 
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Consum de potència i intensitat pic: 
 
Figura 28 Consum de Potència i Intensitat de font per R=2Ohm i Rs=50Ohm 
A la figura Figura 28 es mostra la potència i la intensitat instantànies subministrades per la font 
d’alimentació durant un cert interval de temps. Es pot apreciar que el pic de potència és de 
10,5mW i el de intensitat és de 5,8mA. El consum de contínua de la font VDD és de 9,72mW i 
el valor RMS és de 9,8mW10 (suposant un valor de la intensitat completament sinusoïdal).  
Finalment, l’amplitud i el temps d’arrencada: 
 
Figura 29 Amplitud del voltatge diferencial per R=2Ohm i Rs=50Ohm 
Es pot apreciar que dóna una amplitud bastant més petita que pel cas ideal. Això també pot 
ser degut a la resistència de 2Ohm que es va introduir sota la bobina amb la intensió de 
millorar la qualitat de l’ona. No obstant això, aquesta resistència empitjora el factor de qualitat 
de la bobina (i en conseqüència, el del tanc) i per tant, a part de disminuir l’amplitud també 
afegeix soroll de fase a l’oscil·lador.  
Simulació amb R=0Ohm, Rs=50Ohm i L=2,1nH 
La freqüència d’oscil·lació entre les dues branques amb transient: 
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Figura 30 Resposta en freqüència del senyal de sortida per R=0Ohm i Rs=50Ohm 
De nou el mateix càlcul utilitzant l’Harmonic Balance: 
 
Figura 31 Espectre freqüencial generat amb amb l’Harmonic balance de ADS per R=0Ohm I Rs=50Ohm 
Consum de potència i intensitat pic a pic: 
 
 
 
Figura 32 Consum de Potència i Intensitat per R=0Ohm i Rs=50Ohm 
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Es pot apreciar de la figura anterior que el consum pic de potència ha augmentat i ara és de 
13mW i el de intensitat és de 7mA. El consum de contínua de la font VDD segueix sent de 
9,72mW però el valor RMS ara és 11mW. Que equival a un augment de gairebé 1mW.  
Amplitud i temps d’arrencada: 
 
Figura 33 Amplitud del voltatge diferencial i temps d’arrencada per R=0Ohm i Rs=50Ohm 
S’aprecia que tant el temps d’arrencada com el valor de l’amplitud han augmentat a costa d’un 
consum superior de intensitat, com es podia d’esperar. També es veu que la freqüència ha 
disminuït degut a la variació del punt de polarització dels transistors i, per tant, si es volgués 
utilitzar aquesta configuració caldria disminuir encara més el valor de la inductància o canviar 
els varactors.  
 
Simulació per un consum òptim de potència amb R=0Ohm, Rs=310Ohm i L=2,1nH 
El consum de potència òptim seria el més petit que generés una sortida de l’oscil·lador de 
0dbm (1mW), que és un valor acceptable per la sortida de l’oscil·lador. Si es connecta a una 
càrrega de 50Ohm, el valor pic del voltatge diferencial hauria de ser de 0,316V. No obstant 
això, la simulació de l’oscil·lador deixa de funcionar per un valor de 310Ohm, així que aquest és 
el de mínim consum per la configuració actual.  
La freqüència d’oscil·lació entre les dues branques amb transient: 
 
Figura 34 Resposta en freqüència del senyal de sortida per R=0Ohm i Rs=310Ohm 
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De nou el mateix càlcul utilitzant l’Harmonic Balance: 
 
Figura 35 Espectre freqüencial generat amb amb l’Harmonic balance de ADS per R=0Ohm i Rs=310Ohm 
El consum de potència i intensitat amb la mesura pic: 
 
Figura 36 Consum de Potència i Intensitat per R=0Ohm i Rs=310Ohm 
En aquest cas, consum pic de potència és de 5mW i el d’intensitat és de 2,9mA. El consum de 
contínua de la font VDD ara ha canviat ja que la intensitat en contínua es diferent i és de 
3,6mW i el valor RMS de 3,8mW. Una disminució de 5mW respecte al primer cas.  
Amplitud i temps d’arrencada: 
 
Figura 37 Amplitud del voltatge diferencial i temps d’arrencada per R=0Ohm i Rs=310Ohm 
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Es pot veure a la Figura 37 que el temps d’arrencada ha augmentat considerablement respecte 
al primer cas, fins a 35ns. Això repercuteix en el volum de bits que es podrien arribar a enviar.  
2.3- Simulació del transmissor 
En aquest apartat, es canviarà la polarització VDD del transistor mosfet per una tensió Vp que 
simularà la transmissió de dades. Essencialment es canviarà la font de corrent contínua 
connectada a la gate del mosfet per una de polsant amb un període variable per poder 
estudiar el comportament del circuit sota diferents excitacions. El pols tindrà una amplitud de 
1,8V i en la versió final del dispositiu haurà de ser subministrat per una FPGA (Field 
Programmable Gate Array). 
L’esquema és exactament igual a l’anterior però ara amb una font polsant connectada en lloc 
del l’alimentació de la porta del mosfet: 
 
Esquemàtic 3 Part inferior de l’oscil·lador amb la font polsant per simular el bitrate 
Simulació amb R=2Ohm, Rs=50Ohm, L=2,1nH i ample del pols de 20ns (50Mbits/s) 
La primera prova es fa a 20ns d’amplitud de pols i 40ns de període. Això correspon a una 
freqüència de 50MHz i, per tant, resultaria en 50Mbits/s. A la següent imatge es pot veure el 
pols que farà commutar els terminals del mosfet: 
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Figura 38 Pols quadrat de 40ns de període i temps de pujada/baixada de 2ns aplicat a la doble porta del mosfet. 
A continuació les imatges del voltatge de sortida de l’oscil·lador amb el pols quadrat (esquerra) 
i un zoom de la mateixa imatge per poder apreciar el valor de l’amplitud: 
 
Figura 39 Esquerra: Pols quadrat i sortida de l’oscil·lador Dreta: Voltatge de sortida al moment de la commutació. 
Es pot comprovar que segons la simulació el transmissor permetria enviar a 50Mbits/s. 
Finalment, es presenta una imatge de la freqüència de l’oscil·lació. Es pot veure com el senyal 
està centrat als 868MHz com s’ha vist a l’apartat anterior i a més a més disposa d’un ample de 
banda al voltant de la freqüència central que dóna compte del pols de bits que s’està enviant.   
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Figura 40 Espectre freqüencial amb el bitrate de 50Mbits/s 
2.4- Disseny i construcció de la PCB 
Una vegada simulat el circuit, ajustats els paràmetres i comprovat que el funcionament és 
correcte es pot passar a dissenyar la PCB (Printed Circuit Board), fabricar-la i soldar-hi els 
elements. El disseny del layout de la placa es va dur a terme amb el programa Dashboard i es 
pot veure una imatge a la Figura 41.  
 
Figura 41 Layout del prototip 1  
Es pot veure que el disseny correspon a l’esquemàtic que porta la resistència de 2Ohms sota la 
bobina. Com s’ha pogut comprovar a l’apartat anterior aquesta configuració no és la més 
eficient energèticament però no obstant això es va decidir fabricar el dispositiu un cop la 
simulació fos funcional i així agilitzar la validació del dispositiu i poder-lo optimitzar un cop es 
trobés en funcionament. També es pot veure que entre el prototip construït i el cas òptim 
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energèticament només hi ha un canvi de la resistència inferior de 50Ohm (a una de 310Ohm) i 
l’eliminació de la resistència de 2Ohm, ambdues coses fàcilment realitzables a posteriori. Així 
que amb la mateixa placa es podien validar els dos esquemàtics.  
A continuació es mostraran fotografies de la placa construïda, de procés de soldatge i d’alguns 
dels elements:  
 
Figura 42 Esquerra: PCB part de davant i moneda d’1c€ per comparar les mides Dreta: PCB part de darrera 
 
 
Figura 43 Esquerra: PCB amb tots els elements soldats Dreta: PCB amb aparells de mesura I connexions 
d’alimentació
11
 
2.5- Mesura i validació 
Una vegada construït el dispositiu es procedirà a connectar totes les fonts d’alimentació i a fer 
la mesura de les propietats elèctriques simulades. L’aparell de mesura és un oscil·loscopi  
MSO7104A de Agilent Technologies amb sondes Agilent 10073C que pot analitzar senyals fins 
a 1GHz.  
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Figura 44 Esquerra: MSO7104A de Agilent Technologies Dreta: Sonda Agilent 10073C 
La font d’alimentació utilitzada és la E3631A d’Agilent i el generador de senyals que simularà el 
bitrate és 33250A, també d’Agilent, i té un límit de 80MHz, suficient per a la validació del 
transmissor.   
Mesura amb R=2Ohm, Rs=50Ohm i L=2,1nH   
 
Captura 1 Senyals de les dues branques de l’oscil·lador (inferior, groc i verd) i el senyal resta (superior, rosa) 
A la Captura 1 es poden apreciar els senyals a la sortida de l’oscil·lador (verd, groc) i el senyal 
diferència (en rosa), que no és més que la resta dels dos senyals per obtenir una mesura 
diferencial.  A simple vista es veu que hi ha molt soroll a les mesures. 
De la Captura 1 es pot extreure que les amplituds dels senyals són més petites del que 
s’esperava 
< 150j i això podria ser degut a que circula una intensitat inferior a la 
simulada. El consum d’intensitat és de 3mA enfront dels 5,4mA esperats. Podria ser que el 
model del mosfet no fos suficientment acurat. 
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També s’aprecia que el dispositiu és bastant inestable en amplitud i fàcilment pertorbable per 
elements pròxims.  
A la següent imatge es podrà veure una captura de l’oscil·loscopi posat en pausa per poder 
visualitzar correctament els paràmetres del senyal: 
 
Captura 2 Senyals de sortida (groc i verd), señal diferencial (rosa) i mesura de freqüència i amplitud 
Es pot veure a la Captura 2 que la freqüència d’oscil·lació és gairebé 3 vegades inferior a 
l’esperada. La mesura és de 334MHz a diferència dels 868MHz esperats. Podria ser que algun 
dels models dels transistors estigui malament o que algun paràsit no s’hagi inclòs a la simulació 
de forma adequada. També podria ser que les pròpies sondes, que no s’han tingut en compte 
en la simulació, carreguin el tanc en forma de condensadors paràsits i facin que la freqüència 
disminueixi.  
Es va provar de canviar alguns dels elements del circuit per veure com afectava això al 
rendiment del dispositiu: 
Mesura amb R=0Ohm, Rs=10Ohm i L=2,1nH 
Es farà una prova canviant la resistencia inferior per una de més petita (de 50Ohm a 10Ohm) 
per veure si deixant circular més intensitat pel circuit s’apreciava alguna millora i també es 
curtcircuitaran els punts on abans hi havia connectada la resistència de 2Ohm.  
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Captura 3 Senyals de sortida, senyal diferencial i mesura de freqüència per R=0Ohm, Rs=10Ohm i L=2,1nH 
Es pot veure a la Captura 3 que la freqüència ha canviat degut a la variació del punt de 
polarització dels transistors, però no substancialment. L’amplitud de l’oscil·lació ha augmentat 
ja que també ho ha fet la intensitat (4,5mA) i a més a més, es nota una disminució del soroll 
causada per l’exclusió de les resistències del tanc (no observable a la  Captura 3). 
2.6- Taula comparativa i problemes del Prototip 1 
A continuació es mostraran taules comparatives entre les diferents versions del Prototip 1 tant 
per les simulacions com les mesures. La versió de mínim consum està destacada en negreta.  
Simulació 
Intensitat 
consumida (mA) 
Potència  
consumida (mW) 
Freqüència (MHz) 
Amplitud 
diferencial (mV) 
R=2Ohm 
Rs=50Ohm 
L=2,1nH 
5,4 9,8 870 345 
R=0Ohm 
Rs=50Ohm 
L=2,1nH 
6,1 11 810 865 
R=0Ohm, 
Rs=310Ohm  
L=2,1nH 
2,1 3,8 850 740 
Taula 2 Comparativa dels resultats de les simulacions per les diferents versions del Prototip 1 
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Mesura 
Intensitat 
consumida (mA) 
Potència  
consumida (mW) 
Freqüència (MHz) 
Amplitud 
diferencial (mV) 
R=2Ohm 
Rs=50Ohm 
L=2,1nH 
3 5,4 326 115 
R=0Ohm 
Rs=10Ohm 
L=2,1nH 
4,5 8,1 334 230 
Taula 3 Comparativa dels resultats de les mesures per les diferents versions del Prototip 1 
Resumint, de les mesures fetes i de les taules comparatives entre mesura i simulació es poden 
enumerar els problemes que presenta el Prototip 1 : 
- Freqüència 3 vegades inferior a l’esperada 
- Inestabilitat  
- Intensitat inferior a l’esperada 
Al següent capítol es donaran solucions a tots els problemes presentats.  
3 -Prototip 2 
Com s’ha comentat a l’apartat anterior, a part de no oscil·lar a la freqüència correcta, el 
prototip 1 era inestable. Això es pot solucionar posant condensadors de desacoblament a cada 
font de tensió per generar un camí de baixa impedància cap a terra i així no introduir senyals 
paràsits al circuit. Els condensadors de desacoblament se solen posar en la línia de 
l’alimentació, en paral·lel al terra. S’utilitza més d’una mida de condensador en paral·lel per 
poder fer el bypass de senyals paràsits de diferent freqüència; s’utilitzen condensadors grans 
per senyals lents i condensadors petits per senyals ràpids. La mida exacta del transistor no és 
important. 
Una altra de les millores que s’introduiran al prototip és la de substituir els pins de connexió 
per connectors SMA14 estàndards de 50Ohm i es tindrà en compte l’aparell de mesura en la 
simulació, en forma de resistència connectada a la sortida.   
En relació al problema de la freqüència, es construirà un buffer de voltatge per aïllar el tanc de 
l’oscil·lador de la càrrega i així poder desacoblar els efectes paràsits que modifiquen la 
freqüència.   
3.1- Simulació del buffer  
Com que la sortida de l’oscil·lador ha d’atacar una càrrega de 50Ohm (antena, aparell de 
mesura, etc.) un dels requeriments del buffer serà el de tenir una impedància de sortida petita. 
Idealment, hauria de tenir una càrrega el més a prop de 50Ohm possible per disminuir al 
màxim les reflexions a la càrrega o per facilitar la construcció d’una xarxa d’adaptació 
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d’impedàncies. També és important que estigui format per pocs elements per disminuir el 
volum, soroll i cost.  
S’ha escollit per aquest propòsit un seguidor de source (common drain) , tot i que també es 
podria haver escollit un seguidor d’emissor, que és el mateix esquema però amb BJT en 
comptes de dispositius MOSFET. Aquesta configuració té una impedància de sortida baixa i una 
d’entrada elevada. El guany en voltatge és 1 o inferior, però com que no es requereix 
amplificació i només es pretén obtenir la freqüència d’interès, el seguidor de tensió compleix 
bé amb els requisits.  
 
Figura 45 Source follower per Behzad Razavi (38) 
A la Figura 45 es pot veure el seguidor de font, on j0 és on anirà connectada una de les 
sortides de l’oscil·lador i j;C: és on anirà connectada la càrrega. S’ha fet la simulació del buffer 
sencer amb una font de voltatge sinusoïdal a l’entrada amb un valor de contínua de 1,8V i una 
amplitud de 0,2V per simular cadascuna de les potes de sortida de l’oscil·lador: 
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Esquemàtic 4 Buffer de voltatge amb46squt ideal 
Es pot veure a l’Esquemàtic 4 l’alimentació VDD de 1,8V igual a la de l’oscil·lador, les 
resistències de 500Ohm, dos condensadors DC block i les càrregues de 50Ohm que simulen 
l’aparell de mesura (o l’antena). Els condensadors tenen dues funcions: separar el senyal de 
contínua del de RF (acoblar el senyal AC) i minimitzar el corrent de contínua que s’escapa per 
aquelles branques, tot minimitzant el consum de potència. Els condensadors han de ser 
suficientment grans com per deixar passar el senyal de 868MHz sense atenuar-lo mentre es 
bloqueja el senyal de contínua.  
A les següents imatges es pot apreciar que la diferència en els consums d’intensitat amb 
condensadors i sense és de 10mA.  
 
Figura 46 Voltatges d’entrada, sortida i consum d’intensitat del buffer amb condensadors de 50pF 
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Figura 47 Voltatges d’entrada, sortida i consum d’intensitat del buffer sense condensadors 
Tant les resistències com els condensadors s’acabaran d’ajustar quan es connecti el buffer a 
l’oscil·lador, ja que caldrà tenir en compte la resistència de sortida de l’etapa anterior.  
3.2- Simulació de l’oscil·lador amb buffer 
L’esquema de la part de l’oscil·lador és el mateix que en l’apartat anterior, però s’han canviat 
els varactors per uns de menys capacitat i en conseqüència s’ha augmentat el valor de la 
inductància.  
Els dispositius utilitzats: 
Dispositiu Número de sèrie Unitats Fabricant 
BJT BFP420 2 Infineon 
MOSFET BF904 4 NXP 
Inductància 0402HP (3,9nH) 2 Coilcraft 
Varactor15 SMV1232 2 Skyworks 
Resistències MMA0204 
(49,9Ohm) 
2 Vishay 
Resistències MMA0204 (510Ohm) 2 Vishay 
Condensadors 0603 1R1 (56pF) 5 Johansontechnology 
Condensadors 0805 X7R (33nF) 3 Vishay 
Taula 4 Dispositius utilitzats per la simulació i construcción del Prototip 2 
S’han escollit condensadors de desacoblament de 33nF i els de 56pF que serveixen per acoblar 
el senyal de RF a la sortida del buffer. Les resistències del buffer són de 510Ohm i s’utilitzarà 
una resistència de 100Ohm per regular la intensitat de l’oscil·lador a la source del mosfet. 
De nou, tant la tensió d’alimentació de l’oscil·lador (VDD) com la de buffer (VDD2) són de 1,8V 
com exigia el projecte. Es podria haver fet amb una sola font d’alimentació però es van voler 
separar les dues per tenir en compte els consums per separat. La intensitat que circula per 
cada part del circuit ve controlada pels dispositius mosfet de la part de baix de cada bloc.   
Els paràmetres que es podran variar a la simulació seran Rs, que és la resistència connectada 
entre la source del mosfet de l’oscil·lador i el terra i ens serveix per regular el corrent. Les dues 
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R2 que són les resistències del buffer i la L, que permet regular la freqüència. En aquest cas 
s’ha decidit treure la resistència en sèrie amb la bobina ja que com s’ha vist a l’apartat anterior 
aquesta afegia soroll al dispositiu i n’empitjorava el funcionament.  
A continuació es pot veure una imatge de l’esquemàtic de l’oscil·lador més el buffer i també la 
sèrie de simulacions que es poden dur a terme.  
 
Esquemàtic 5 Simulació Oscil·lador + buffer + càrregues 
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Simulació amb Rs=100Ohm, R2=510Ohm i L=3,9nH 
A la Figura 48 es pot veure el voltatge que cau a cada càrrega 
j S j i el voltatge diferencial j;C:M = j D j. Per aquesta configuració el corrent de contínua que es consumeix és de 
4,1mA per l’oscil·lador i 2,5mA pel buffer. Un total de 6,6mA de contínua.  
 
Figura 48 Amplitud del voltatge diferencial i individual per R2=510Ohm i Rs=100Ohm (Quin és quin?) 
A la figura següent es pot veure la freqüència d’oscil·lació amb el simulador transient: 
 
Figura 49 Resposta en feqüència del senyal de sortida per R2=510Ohm i Rs=100Ohm 
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El mateix càlcul però generat a l’espai de les freqüències: 
 
Figura 50 Espectre freqüencial per R2=510Ohm i Rs=100Ohm 
Es pot apreciar a la figura anterior que l’harmònic principal de l’oscil·lació porta una potència 
de 1,20dBm que correspon a un valor de 1,31mW en una càrrega de 50Ohm i un valor 
d’amplitud de 360mV que és molt proper al valor que es pot veure a la Figura 48. 
Amplitud i temps d’arrencada: 
 
Figura 51 Amplitud dels voltatges i temps d’arrencada per R2=510Ohm i Rs=100Ohm 
Amb aquesta configuració s’aconsegueix un temps d’arrencada de 11,4ns. 
Finalment s’han trobat els consums de potència i intensitat i es mostren a la captura següent: 
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Figura 52 Esquerra: Consum de potència i intensitat de l’oscil·lador Dreta: Consum de potència i intensitat del 
buffer 
A la figura es pot apreciar la potència i la intensitat instantànies subministrades per les fonts 
d’alimentació durant un cert interval de temps a la part de l’oscil·lador (VDD, esquerra) i a la 
part del buffer (VDD2, dreta). Es pot apreciar que el pic de potència per l’oscil·lador és de 
9,11mW i el de intensitat és de 5,1mA. En canvi, pel buffer el pic de potència es troba als 
6,1mW i el d’intensitat a 3,4mA. El consum de contínua de la font VDD és de 7,38mW i 4,5mW 
per VDD2 i el valor RMS és de 7,4mW per l’oscil·lador i 4,5mW pel buffer (suposant un valor de 
la intensitat completament sinusoïdal).  
A la captura següent s’han sumat els consums de potència instantanis, es pot veure que el 
valor del pic no coincideix amb la suma dels pics de l’oscil·lador i el buffer per separat perquè 
els màxims de potència es donen a temps diferents.  
 
Figura 53 Consum total de potència instantània R2=510Ohm i Rs=100Ohm 
El consum de potència RMS és de 11,9mW. Això porta a una eficiència del dispositiu de 11% 
tenint en compte només la potència que transporta l’harmònic principal.  
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Simulació per un consum òptim de potència amb Rs=194Ohm, R2=5kohm i L=4,3nH 
Com a l’apartat anterior, es trobaran els paràmetres del circuit i el consum energètic per una 
potència de sortida de 0dBm (1mW) cedida a una càrrega de 50Ohm. 1mW correspon a una 
amplitud de 316mV. Per aconseguir això s’han augmentat les resistència Rs, R i s’ha canviat el 
valor de la L per trobar una oscil·lació propera a 868MHz. 
Amplitud del senyal de voltatge diferencial i individual: 
 
Figura 54 Amplitud del voltatge diferencial (vermell) i individual per R2=5kOhm i Rs=194Ohm  
 
Gràfic de la freqüència d’oscil·lació a amb el simulador transient: 
 
Figura 55 Resposta en freqüència del senyal de sortida per R2=5kOhm i Rs=194Ohm 
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El mateix càlcul a l’espai de les freqüències: 
 
Figura 56 Espectre freqüencial per R2=5kOhm i Rs=194Ohm 
Es pot comprovar a la figura anterior que l’harmònic principal transporta una potència de  D0.0142A (0,996mW) molt proper al valor que es buscava.  
El temps d’arrencada: 
 
Figura 57 Amplitud dels voltatges i temps d’arrencada per R2=5kOhm i Rs=194Ohm 
En aquest cas el temps d’arrencada és de 23ns, superior a l’anterior com es podia esperar.  
De nou, els consums de potència i intensitat per les dues fonts per la configuració de mínima 
potència: 
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Figura 58 Esquerra: Consum de potència i intensitat de l’oscil·lador Dreta: Consum de potència i intensitat del 
buffer 
En aquest cas, el pic de potència per l’oscil·lador és de 6,2mW i el de intensitat és de 3,45mA. 
En canvi, pel buffer el pic de potència es troba als 1,4mW i el d’intensitat a 0,8mA. Els consum 
de contínua de les fonts també han disminuït i són de 5,04mW per VDD i 0,72mW per VDD2. 
Els valor RMS són de 5,12mW per l’oscil·lador i 0,88mW pel buffer. 
Com a l’apartat anterior s’han sumat els senyals de potència instantània i es mostren a la 
Figura 59. El valor RMS del senyal total és de 6. Així doncs, l’eficiència d’aquest dispositiu 
és de 16,5%. No només s’ha disminuït el consum de potència sinó que a més a més s’ha 
augmentat l’eficiència del dispositiu.   
 
Figura 59 Consum total de potència instantània per R2=5kOhm i Rs=194Ohm 
3.3- Simulació del transmissor 
Com a l’apartat anterior, es comprovarà amb una simulació que el circuit és capaç de generar 
una modulació OOK a més a més de oscil·lar a la freqüència de disseny. El mosfet que controla 
la modulació és el de l’oscil·lador i no el de buffer, però es poden commutar els dos a la vegada 
per tallar completament el consum durant l’enviament de bits negatius. 
De nou, l’esquema és el mateix que el de l’apartat anterior però amb el voltatge de les gates 
dels mosfets connectades a fonts de voltatge polsants. La part modificada es pot veure a 
l’esquemàtic següent: 
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Esquemàtic 7 Part inferior del transmissor amb pols quadrat de 20ns de durada 
Simulació amb Rs=100Ohm, R2=510Ohm i L=3,9nH amb pols quadrat de 50Mbits/s 
A continuació es podran veure els resultats de la simulació del transmissor pel pols quadrat de 
50Mbits/s. A la Figura 60 es pot apreciar el voltatge diferencial i el senyal quadrat que 
commuta les portes dels mosfets.  
 
Figura 60 Pols quadrat i voltatge diferencial a la càrrega per bitrate de 50Mbits/s 
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Figura 61 Espectre freqüencial amb el bitrate de 50Mbits/s 
A les figures següents es mostren els consums d’intensitat i de potència tant pels bits positius 
com pels bits zero. De nou, es veu que no hi ha consum d’intensitat (i per tant, de potència) 
durant l’enviament de bits zero.  
 
 
Figura 62 Esquerra: Consum d’intensitat i potència a l’oscil·lador Dreta: Consum d’intensitat i potència al buffer 
Finalment, es pot veure el consum total de potència a la Figura 63: 
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Figura 63 Consum total de potencia per un bitrate de 50Mbits/s 
Sembla que al dispositiu li calen dos bits per assolir un règim estacionari de consum 
d’intensitat. No obstant això, es pot veure a la Figura 60 que el senyal diferencial s’envia 
igualment, per tant no es perdria el primer bit tot i que apareixeria amb menys potència del 
que ho farien els següents.   
3.4- Disseny i construcció de la PCB 
Com en el cas del transmissor sense el buffer, una vegada s’han ajustat tots els paràmetres de 
la simulació s’ha prosseguit amb el disseny de la PCB i la construcció d’aquesta. S’ha optat per 
construir la versió del transmissor amb Rs=100Ohm, R2=510Ohm i L=3,9nH que no és la més 
eficient energèticament però si que generava un voltatge de sortida més elevat i per tant, més 
senzill de mesurar. Cal recordar que com passava amb el cas anterior, les diferències entre el 
circuit que es construirà i el de mínim consum són tan sols un parell de resistències i les 
bobines, elements que són fàcilment substituïbles a posteriori i que no impliquen un disseny 
nou de la PCB.  
A la Figura 64 es pot veure una imatge del disseny de la PCB que es construirà:  
 
Figura 64 Layout del prototip 2  
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A la figura anterior es poden veure els connectors SMA (en groc), l’oscil·lador a la part 
esquerra, el buffer just al costat amb les sortides connectades a les potes dels mosfets i a les 
sortides del buffer es els condensadors (DC block) i finalment els connectors on aniran els 
cables per fer la mesura.  
També es pot veure a l’esquerra de la figura que hi ha una altra entrada sobre el connector 
SMA del mosfet de l’oscil·lador. Això és un path per poder connectar-hi la FPGA, que serà 
l’encarregada de generar els polsos quadrats una vegada el dispositiu hagi estat validat amb la 
font de polsos quadrats.    
A les imatges següents es pot veure la placa construïda sense elements:  
 
Figura 65 Esquerra: part de dalt de la PCB sense elements Dreta: part de baix de la PCB sense elements 
I a continuació la placa un cop soldats els elements: 
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Figura 66 Part superior: Davant de la PCB amb elements soldats Part inferior: Darrera de la PCB amb elements 
soldats 
3.5- Mesura i validació 
Un cop construïda la PCB i soldats els elements es pot procedir a fer les mesures dels 
paràmetres elèctrics com s’ha fet a l’apartat anterior. En aquest cas s’utilitzarà l’oscil·loscopi 
MSO9404A de Agilent que té un ample de banda de 4Ghz, que és superior a l’utilitzat a la 
mesura anterior (1GHz).    
 
Figura 67 Dispositiu amb el muntatge de mesura 
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Figura 68 MSO9404A de Agilent Technologies 
Les dues fonts d’alimentació utilitzades són la E3631A i la N6705A de Agilent i el generador de 
senyals que simularà el bitrate és 33250A, també de Agilent i té un límit de 80MHz, suficient 
per la validació del transmissor.   
 
Figura 69 Dreta: Font de tensió N6705A Esquerra: Font de tensió E3631A 
Mesura amb Rs=100Ohm, R2=510Ohm i L=3,9nH 
A les captures següents es pot apreciar les amplituds i la freqüència d’oscil·lació dels punts de 
mesura a la sortida del buffer. També es pot veure al fons l’espectre del senyal: 
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Captura 4 Senyals a la sortida del buffer i mesura de freqüència i amplitud del senyal V- 
De nou, el que crida més l’atenció és que la freqüència d’oscil·lació no és la correcta, gairebé 
és 3 vegades inferior. No s’ha solucionat el problema amb el prototip 2 tot i incloure un buffer 
per desacoblar el tanc de la càrrega. Amb això es pot concloure que no eren les sondes de 
l’oscil·loscopi el que estava afectant el circuit.  
L’espectre està centrat als 320MHz i es poden veure els diferents harmònics del senyal que són 
els que desvien el senyal de ser completament sinusoïdal. No afecten substancialment a la 
forma ja que es troben 20dB per sota de l’harmònic principal. Això significa que transporten 
una potència 100 vegades inferior.  
 
Captura 5 Senyals a la sortida del buffer i mesura de freqüència i amplitud del senyal V+ 
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També es pot veure que el senyal verd (V+) té una amplitud inferior a la de l’altre senyal. Això 
porta a pensar que hi ha alguna asimetria al circuit que no s’ha tingut en compte en la 
simulació. A la Figura 64 es pot veure que la sortida V+ (la superior) té la pista més llarga que la 
sortida V-  per tant una impedància més gran en aquella línia i conseqüentment més caiguda 
de tensió. És possible que la diferència d’amplituds sigui deguda a això.  
La mesura d’intensitat dóna un valor total de 4,6mA, que són dos miliampers per sota del valor 
de contínua trobat a la simulació. No obstant això, sí que s’ha arreglat la inestabilitat que 
presentava el prototip 1 i el transmissor ara no es veu afectat per elements externs.  
Tant els problemes d’amplitud com els de freqüència podrien ser deguts als propis paràsits 
que afegeixen les línies de connexió entre elements. Al camp de la radiofreqüència, qualsevol 
línia per petita que sigui afegeix inductàncies i capacitats paràsits que en cap moment s’han 
tingut en compte durant les simulacions en l’esquemàtic. Així doncs i sobretot pel cas del 
Prototip 2 (pistes molt grosses per un circuit de RF) els paràsits de les línies es podrien estar 
acoblant-se al tanc i fent que la freqüència d’oscil·lació disminueixi.  
Mesura del transmissor 
Encara que el dispositiu no oscil·li a la freqüència d’interès, s’han fet mesures amb el 
generador de funcions en pols quadrat de diferents freqüències per veure si el dispositiu és 
capaç de generar una modulació OOK.  
 
Captura 6 Transmissor amb pols quadrat a 1,8V i 10MHz 
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Captura 7 Transmissor amb pols quadrat a 1,8V i 20MHz 
Es pot veure que per un senyal quadrat de 10MHz s’aconsegueix bé la modulació OOK, però a 
partir de 50MHz la modulació aconseguida sembla més una ASK. El fet de poder utilitzar el 
dispositiu per polsos de 20Mbits/s i superiors dependrà de la capacitat del receptor de 
discernir entre l’amplitud màxima del pols i la mínima.  
 
Captura 8 Transmissor amb pols quadrat a 1,8V i 50MHz 
3.6- Taula comparativa i problemes del Prototip 2 
A continuació es mostraran taules comparatives entre les diferents versions del Prototip 2 tant 
per les simulacions com la mesura. De nou, la versió de mínim consum està destacada en 
negreta.  
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Simulació 
Intensitat 
consumida 
(mA) 
Potència  
consumida 
(mW) 
Freqüència 
(MHz) 
Amplitud 
(mV) 
Amplitud 
diferencial 
(mV) 
Rs=100Ohm 
R2=510Ohm  
L=3,9nH 
6,6 11,9 873 193 386 
Rs=194Ohm 
R2=5kohm  
L=4,3nH 
3,3 6 866 153 310 
Taula 5 Comparativa dels resultats de les simulacions per les diferents versions del Prototip 2 
 
Mesura 
Intensitat 
consumida 
(mA) 
Potència  
consumida 
(mW) 
Freqüència 
(MHz) 
Amplitud 
(mV) 
Amplitud 
diferencial 
(mV) 
Rs=100Ohm 
R2=510Ohm  
L=3,9nH 
4,6 8,28 317 133 250 
Taula 6 Resultats de les mesures pel Prototip 2 
Resumint, de les mesures fetes i les taules comparatives entre mesura i simulació es poden 
enumerar els problemes que presenta el Prototip 2: 
- Freqüència 3 vegades inferior a l’esperada 
- Asimetria en la sortida del buffer 
- Consum d’intensitat inferior a l’esperat 
Per veure si poden ser les pistes del circuit les que afecten negativament la freqüència 
d’oscil·lació es poden introduir les pistes a la simulació i veure’n el resultat. Per fer això és 
necessari definir el tipus de línia utilitzada (grounded coplanar waveguide), saber les 
característiques del substrat i mesurar les pistes.  
Per fer una prova ràpida es poden incloure les línies més properes al tanc (línies entre la 
bobina i la branca del varactor) i veure els resultats de la simulació. Es pot veure a l’Esquemàtic 
8 que la línia que uneix la sortida de l’oscil·lador cap al buffer fa 14mm i 12,5mm 
respectivament. Una llargada molta grossa per un dispositiu de RF. 
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L’esquemàtic de la part superior de l’oscil·lador: 
 
Esquemàtic 8 Tanc de l’oscil·lador amb les línies incloses explícitament 
 
Figura 70 Definició del substrat i línies utilitzades 
I els resultats de la simulació: 
 
Figura 71 Voltatges a la sortida de l’oscil·lador amb les línies incloses 
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Figura 72 Espectre freqüencial de la sortida de l’oscil·lador amb les línies incloses 
Es pot veure a la Figura 72 que només incloent les línies més pròximes al tanc, la freqüència ja 
ha disminuït fins a 353MHz. Així doncs és bastant probable que aquest sigui el problema que 
ha afectat els dos primers prototips.  
Per reafirmar les conclusions extretes sobre els possibles errors del prototip es poden treure 
les bobines del circuit, curtcircuitar la pista i veure què passa. Si l’oscil·lador utilitza les bobines 
discretes com els elements ressonadors del circuit, aquest no hauria de funcionar sense elles. 
No obstant això, un cop trets els inductors s’observa que l’oscil·lador segueix funcionant, però 
ara a una freqüència lleugerament superior (350MHz). Això porta a pensar que la hipòtesis de 
que els elements paràsits de les pistes afecten molt negativament el tanc és correcte.  
3.7- Millores entre Prototip 1 i Prototip 2 
Aquesta apartat resumeix les modificacions realitzades al prototip 2 per solucionar els 
problemes que presentava el prototip 1.  
Per solucionar el problema de la freqüència de ressonància del prototip 1, que era molt menor 
que la buscada, s’ha construït un buffer per aïllar la carrega del tanc i s’han tingut en compte 
explícitament les resistències dels aparells de mesura en la simulació. No obstant això, cap 
d’aquestes mesures ha pogut solucionar el problema de la freqüència. Pel que fa als problemes 
de inestabilitat del prototip 1, s’han canviat tots els pins de l’alimentació i les sortides per 
connectors SMA i també s’han posat condensadors de desacoblament per evitar introduir 
interferències provinents de les fonts d’alimentació. El problema s’ha pogut solucionar amb 
aquestes mesures. Un altre dels problemes que no s’ha solucionat ha estat el de la intensitat, 
que és inferior a l’esperada. Tanmateix, aquest problema no és crític, ja que un consum 
inferior a l’esperat implica una potència de sortida també inferior, però això es pot esmenar 
amb un receptor suficientment bo. 
Tot i que no s’ha fet palès durant la mesura i que no s’ha solucionat el problema de la 
freqüència, la inclusió del buffer acabaria sent necessària per fer que l’oscil·lador fos 
independent de les càrregues i per tant, s’hagués hagut d’incloure tard o d’hora. El mateix 
passa amb la inclusió explícita de l’aparell de mesura durant la simulació. Encara que aquest no 
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fos el problema principal, també s’hauria hagut d’incloure al final per fer que la simulació 
s’assemblés al màxim al muntatge experimental. Així doncs, tot i que no s’ha vist reflectit en la 
variació de la freqüència, les simulació del Prototip 2 inclou moltes millores respecte la del 
Prototip 1.  
A més a més, s’ha demostrat que el circuit pot funcionar com a transmissor (Captura 6, 
Captura 7 i Captura 8) tot i que no ho faci a la freqüència portadora que es voldria.  
4- Prototip definitiu 
Com s’ha conclòs d’apartats anteriors, la mida de les pistes que uneix els elements influeix de 
forma notòria al comportament del circuit. Així doncs, s’hauran d’incloure les pistes durant les 
simulacions per tenir en compte tots els elements paràsits que s’han obviat fins al moment i 
per tant, fer que la simulació descrigui la realitat amb la màxima fidelitat. Per fer això, es 
treballarà directament sobre el layout del programa ADS i així, una vegada dissenyada la PCB, 
es pot importar a l’esquemàtic i re simular-ho tot tenint en compte les pistes i fer els canvis 
necessaris per acabar d’ajustar l’oscil·lador.  
L’objectiu principal en aquest cas serà el de mantenir la màxima simetria possible en les dues 
branques de l’oscil·lador i disminuir tot el que es pugui la longitud de les connexions entre els 
elements, evitant així carregar innecessàriament el tanc.  
Les connexions entre elements es faran amb línies microstrip o grounded coplanar segons la 
part del circuit que estiguem connectant. Aquestes dues línies es diferencien en que una té la 
connexió a terra molt propera i l’altra no. Es poden veure a les imatges següents: 
 
Figura 73 Esquerra: Coplanar grounded Waveguide Dreta: Microstrip line per (39) 
Per introduir aquestes línies cal definir un substrat, que serà el mateix que s’ha utilitzat per les 
altres plaques. Es poden veure les propietats del material i el que s’inclourà a la simulació a la 
Taula 7. 
Dielèctric Constant 
dielèctrica 
Gruix (mm) Gruix de la 
pista (mm) 
Conductivitat 
(S/m) 
TanD 
Fr4 4,8 1,5 0,035 4 K 10 0,01 
Taula 7 Propietats  elèctriques del material de la PCB 
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4.1- Disseny del layout i simulació de l’oscil·lador  
El procediment seguit en aquest apartat ha estat diferent als altres dos. En aquest cas s’ha 
partit de l’esquemàtic del Prototip 2 (Esquemàtic 5), s’ha generat un layout dels dispositius i 
s’ha actualitzat l’esquemàtic amb les pistes. Posteriorment s’han ajustat els elements per 
aconseguir una freqüència d’oscil·lació de 868MHz.  
També es va decidir polaritzar els BJT de forma independent, ja que durant les simulacions es 
va veure que la sortida de l’oscil·lador s’arribava a saturar, fet que sol estar relacionat amb que 
el dispositiu no treballa prou profundament a la zona activa. Amb la polarització independent 
es guanya en amplitud de sortida i en linealitat.  
Els buffers s’han decidit posar a banda i banda del tanc ressonant per guanyar en simetria i 
s’ha connectat les resistències directament a terra en comptes de utilitzar un mosfet per 
regular-ne la intensitat.  
Els dispositius que s’han fet servir finalment:  
Dispositiu Número de sèrie Unitats Fabricant 
BJT BFP420 2 Infineon 
MOSFET BF904 3 NXP 
Inductància 0402CS (1,9nH) 2 Coilcraft 
Varactor SMV1232 2 Skyworks 
Resistències de 
polarització 
0402 (10 kOhm) 2 Te connectivity 
Resistències buffer 
0402 (5,1 kOhm) 2 Te connectivity 
Resistència mosfet 
oscil·lador (Rs) 0402 (22,6Ohm) 1 
Vishay Dralonic 
 
Condensadors 
(desacoblament) 
C1608 (1F) 5 TDK 
Condensadors (DC 
block) 
C1005 (100pF) 4 TDK 
Taula 8 Dispositius utilitzats per la simulació i construcción del Prototip definitiu 
A continuació es mostraran alguns dels layouts associats als elements que es faran servir: 
 
Figura 74 Esquerra: layout del BJT bfp420 Dreta: layout del mosfet bf904 
D’alguns elements no es disposava del layout del fabricant i s’ha construït mitjançant blocs de 
l’ADS com per exemple les resistències i els varactors: 
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Figura 75 D’esquerra a dreta: Condensador, bobina, resistència i varactor construïts a base de blocs de l’ADS 
A la Figura 76 es pot veure el layout sencer del prototip 3. A la part central es veuen els 
dispositius BJT connectats de forma creuada. Just per sobre, els varactors i les dues bobines 
que formen el tanc ressonant. A banda i banda del tanc es poden veure els dos mosfets que 
formen els buffers i a les sources d’aquests, els condensadors de desacoblament i les sortides 
cap al connectors SMA. A la part esquerra de baix es pot veure el mosfet que controla la 
intensitat i a la part central es veu la ret de polarització dels BJT. Els quadrats grans de color 
gris representen els llocs on aniran els connectors SMA. La branca central és l’alimentació VDD 
i la branca que surt d’entre els varactors és la tensió de polarització (Vv). Si es vol veure el 
layout destriat es pot anar a l’Annex 2. 
 
Figura 76 Layout sencer del Prototip 3 
Una vegada obtingut el layout amb les línies més petites possible i la màxima simetria, es pot 
exportar a l’esquemàtic i tornar a simular.  
A continuació es mostren les imatges de l’esquemàtic per parts, per a una millor apreciació del 
circuit. A l’Esquemàtic 9 es pot veure l’alimentació VDD, el tanc ressonant amb la seva línia de 
polarització i la tensió Vv. A l’Esquemàtic 10 i Esquemàtic 11 es poden veure els buffers, amb el 
mosfet al mig, i les sortides de voltatge cap a la càrrega, j per la part dreta i j per la part 
esquerra.  Finalment, a l’Esquemàtic 12 es pot veure la part de baix de l’oscil·lador amb els dos 
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BJT amb connexió creuada, les línies de transmissió que uneixen els dos emissors i a la part 
inferior de la imatge es pot veure el mosfet que controla la intensitat i la commutació (part 
inferior esquerra) i la ret de polarització dels dos BJT (part inferior dreta). Els bipolars estan 
polaritzats a 1V que és el voltatge pel que es comportaven de forma més lineal. Per aconseguir 
aquesta tensió amb el voltatge d’alimentació es pot posar un divisor resistiu que generi una 
caiguda de 0,8V.    
De nou, els elements que es podran variar en aquest cas seran: Rs, la resistència connectada a  
la source del mosfet i que controla la intensitat; L, les bobines del tanc que controlaran la 
freqüència i R, que són les resistències dels buffers. En aquest cas, també es pot jugar amb la 
llargada de les pistes per modificar la freqüència si no es vol variar la bobina del tanc.  
 
Esquemàtic 9 Part superior de l’esquemàtic amb totes les línies de transmissió 
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Esquemàtic 10 Buffer de la part dreta 
 
Esquemàtic 11 Buffer de la part71squerraa 
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Esquemàtic 12 Part inferior de l’oscil·lador amb les línies de transmissió 
 
Simulació amb Rs=22,6Ohm, R=5100Ohm i L=1,9nH 
A la Figura 77 es pot veure el voltatge que cau a cada càrrega 
j S j i el voltatge diferencial j;C:M = j D j. Per aquesta configuració el corrent de contínua que es consumeix és de 4mA 
pel conjunt de l’oscil·lador i els buffers. Això implica un consum de contínua de 7,2mW. 
 
Figura 77 Amplitud del voltatge diferencial (rosa, m7) i individual a les càrregues (blau, vermell) 
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Es veu a la Figura 77 que el voltatge a la càrrega ha augmentat fins a 600mV, cosa que suposa 
una millora del 200mV respecte el prototip 2 i això és degut a la polarització independent dels 
dispositius BJT. Amb un consum inferior de contínua s’ha aconseguit un augment de la 
diferència de potencial del 50% respecte el Prototip 2. Com que les càrregues són les mateixes, 
això implica un augment de la potència de sortida i, per tant, de l’eficiència del dispositiu.  
A continuació es mostren la resta dels gràfics amb els paràmetres d’interès, començant per la 
resposta en freqüència del voltatge a les dues càrregues: 
 
Figura 78 Esquerra: Espectre de freqüència del voltatge a la càrrega esquerra Dreta: Espectre de freqüència del 
voltatge a la càrrega dreta 
Gràfic de la resposta en freqüència del senyal voltatge diferencial (Vout2): 
 
Figura 79 Espectre de freqüència del voltatge diferencial 
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El temps d’arrencada: 
 
Figura 80 Amplitud dels voltatges i temps d’arrencada  
 
Figura 81 Consum de potència i intensitat de l’oscil·lador per Rs=22,6Ohm, R=5100Ohm i L=1,9nH 
A la Figura 81 es veu que el consum pic de intensitat és de 6,9mA i el de potència de 12,5mW. 
Això implica un consum de potència RMS de 7,4mW. Com que l’amplitud del senyal és de 0,6V 
(Figura 77) això equival a una potència de sortida de 3,6mW16 i per tant, una eficiència del 
dispositiu del 48%. Un increment substancial respecte els anteriors prototips.  
Simulació per un consum òptim de potència amb Rs=47Ohm, R2=5,1kohm i L=1,9nH 
El consum de contínua per a una amplitud de 0,31V a la càrrega  (1mW) és de 2,3mA i de 
4,1mW i s’aconsegueix per a un valor de la resistència Rs=47Ohm.  
                                                          
16
 Subministrada a una càrrega de 50Ohm 
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Figura 82 Amplitud del voltatge diferencial (rosa, m7) i individual a les càrregues 
 
Figura 83 Consum de potència i intensitat de l’oscil·lador per Rs=47Ohm, R2=5,1kohm i L=1,9nH 
Es veu a la Figura 83 es veu que el consum pic de intensitat és de 3,9mA i el de potència de 
7,1mW. Això implica un consum de potència RMS de 4,2mW i per tant una eficiència del 
dispositiu del 24%. 
4.2- Simulació del transmissor 
Com pels altres prototips, es comprovarà que l’oscil·lador pot funcionar com a transmissor 
amb un parell de bitrates diferents. 
Simulació amb Rs=22,6Ohm, R=5100Ohm i L=1,9nH amb pols quadrat de 50Mbits/s  
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Figura 84 Pols quadrat i voltatge diferencial a la càrrega per bitrate de 50Mbits/s 
La Figura 84 permet veure que l’oscil·lador és capaç de transmetre a 50Mbits/s i a la Figura 85 
es pot veure  el mateix però ampliat per apreciar la el pols durant el bit positiu.   
 
Figura 85 Zoom de la Figura 84 
Simulació amb Rs=22,6Ohm, R=5100Ohm i L=1,9nH amb pols quadrat de 80Mbits/s  
S’ha escollit 80Mbits/s perquè és la màxima velocitat que pot donar el generador de funcions 
del laboratori. Es pot veure a la Figura 86 com el transmissor és capaç d’emetre a 80Mbits/s 
però no arriba a assolir la màxima amplitud (i per tant, la màxima potència d’emissió) ja que 
hauria de ser 600mV i es queda a 471mV. No obstant això, segueix sent més de 1mW de 
sortida i per tant, a part de seguir complint els objectius, el receptor seria capaç de captar-ho. 
Concretament, transfereix 2,2mW que equivalen a 3,4dBm.  
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Figura 86 Pols quadrat i voltatge diferencial a la càrrega per bitrate de 80Mbits/s 
Gràfic de resposta en freqüència amb el pols quadrat de 80Mbits/s  
 
Figura 87 Espectre freqüencial amb el bitrate de 80Mbits/s 
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Potència i intensitat instantànies: 
 
 Figura 88 Intensitat i potència per un bitrate de 80Mbits/s  
Per trobar la potència mitjana que consumeix el transistor en funcionament es poden extreure 
els valors numèrics de la potència instantània de la funció graficada a la Figura 88 i integrar-los 
numèricament per cada interval de temps de cara a obtenir l’energia total consumida. Si es vol 
potència, només cal dividir l’energia obtinguda pel temps total de mesura i obtenir el valor de 
potència mitjana. Per aquest transmissor s’ha obtingut un valor de potència mitjana de 
4,56mW. Per reduir l’error s’ha integrat al llarg de 2000ns en comptes de 200ns i per fer el 
càlcul s’han posat a zero els valors de potència negatius, ja que no té sentit que l’oscil·lador 
doni energia a la font.  
4.3- Càlculs energètics finals i comparacions  
Com s’ha vist a l’apartat anterior, el transmissor consumeix una potència mitjana de 4,56mW i 
té una potència a la càrrega (en el pitjor dels casos) de 2,2mW. Ambdues coses compleixen els 
objectius proposats al principi del treball. No obstant això, són resultats de la simulació i tot i 
que pel prototip final s’han inclòs tots els paràsits possibles i s’ajusta tot el que es pot a la 
realitat, caldrà comprovar que funciona així. Com que no s’ha disposat de suficient temps per 
fabricar l’últim prototip, es faran els raonaments i les comparacions amb els resultats de la 
simulació.  
Normalment, a part de la potència, se sol donar el resultat energètic amb joules/bit per poder 
comparar diferents dispositius, ja que solen funcionar a diferents bitrates. Per exemple, el 
transmissor de Zarlink Semiconductors (11) que consumeix una potència mitjana de 5,2mW i 
emet a 2,7MHz i això equival a un consum energètic de 1,92nJ/bit. També n’hi ha alguns a la 
literatura actual que consumeixen menys que el comercial, així es troba a (16) que consumeix 
0,32nJ/bit per un bitrate de 10Mbits/s o fins i tot el de (14) que amb una potència de 2,5mW i 
un bitrate de 40Mbits/s consumeix 0,07nJ/bit. Tots ells amb tecnologies integrades. 
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El dispositiu d’aquest treball podria arribar a assolir un consum de 0,057nJ/bit en el cas que els 
80Mbits/s es poguessin rebre tots. En un cas dolent, on només el 10% dels bits fossin enviats i 
rebuts de forma satisfactòria, el consum seria de 0,57nJ/bit per 8Mbits/s, un consum molt 
similar al de la publicació (16) i un ordre inferior al del dispositiu comercial.  
4.4- Millores entre Prototip 2 i Prototip definitiu  
Com que s’ha vist que el problema de la freqüència era degut als paràsits que afegia el propi 
circuit, s’han minimitzar el màxim les distàncies entre elements i s’han inclòs les pistes 
explícitament a la simulació. També s’ha canviat la polarització dels dispositius BJT, fent-los 
treballar més profundament a la zona activa i linealitzant la resposta. Amb això s’ha guanyat 
substancialment en amplitud de l’oscil·lació i per tant en eficiència energètica. També s’ha 
decidit posar un buffer a cada costat del circuit per simetritzar-lo al màxim. Amb tot això s’ha 
aproximat al màxim la simulació a la realitat.  
5- Conclusions i possibles millores 
Al present treball s’ha estudiat, simulat i construït un transmissor de radiofreqüència basat en 
un oscil·lador cross-coupled amb dispositius BJT i una font de corrent polsant per generar una 
transmissió en forma OOK. No obstant el treball no ha desembocat en la construcció d’un  
prototip definitiu per falta de temps. Lla simulació s’assembla el màxim a la realitat i, per tant, 
tot porta a pensar que el prototip funcionarà de forma correcta.  
S’han simulat i construït dos prototips.  Ambdós oscil·len a freqüència inferior a l’esperada. 
Com a primera solució, es va intentar resoldre el problema amb un buffer de voltatge per 
dissipar l’efecte de la càrrega, separant el circuit del tanc del de la càrrega. Tot i que necessari, 
el buffer no va solucionar tots els problemes. Al laboratori es va comprovar que els paràsits de 
les pistes del circuit influencien de forma notable el funcionament del transmissor, i que per 
tant, s’han de tenir en compte de forma explícita a les simulacions. També s’ha vist que una 
polarització amb una xarxa independent dels transistors porta a una major linealitat del 
sistema i a un increment tant en l’eficiència com en la potència de sortida. Tot l’aprenentatge 
adquirit durant les simulacions i la construcció dels dos primers prototips ha culminat en la 
simulació del dispositiu definitiu, on sí que s’han tingut en compte els paràsits de les pistes i 
també s’han polaritzat els transistors de forma independent.  
A part dels dispositius construïts, per a cada prototip s’ha simulat la versió de més baix 
consum, que s’aconseguiria només canviant elements passius.  Per tant, és senzill passar d’una 
configuració a l’altra a posteriori. El problema que presenten les variants amb consums mínims 
és que el temps d’arrencada també és inferior i això porta a tenir un bitrate més petit o a 
menys potència a la càrrega. 
A mode de resum es pot dir que, a banda de la construcció del prototip final, s’han complert 
els objectius proposats al principi del treball, ja que s’ha obtingut un transmissor que oscil·la a 
868MHz amb un consum inferior als 10mW i que genera una potència mínima a la càrrega de 
1mW (0dBm). A més a més, s’ha assolit amb escreix l’objectiu d’emetre a 50Mbits/s. El 
dispositiu del treball consumeix 4,56mW en mode transmissor i pot generar una modulació 
OOK a 80Mbits/s. Això porta a un consum de 0,057nJ/bit pel cas més favorable i 0,57nJ/bit en 
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un cas dolent. La potència cedida a la càrrega és de 2,2mW en el pitjor dels casos, que és més 
del doble del que es buscava. 
Possibles millores 
Una de les millores que es podrien dur a terme és la de canviar el buffer o repensar-lo per 
poder assolir un guany superior, ja que en el dispositiu actual es troba al voltant del 0,5. Amb 
això es guanyaria potència a la càrrega i per tant, una millora en l’eficiència energètica. També 
es podria canviar la configuració a mode d’emissor comú per obtenir un guany superior a 1, 
amb les conseqüències en consum i en adaptació d’impedàncies que això comportaria.   
També es podria posar una xarxa d’adaptació d’impedàncies entre les sortides del buffer i 
l’antena per adaptar-les completament i transmetre el màxim de potència. A més a més, si es 
tingués llibertat a l’hora de poder escollir el voltatge d’alimentació, es podria triar una tensió 
inferior a 1,8V i el dispositiu seguiria complint els objectius proposats.  
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6- Annexos 
 
6.1- Annex 1 
Model BJT BFR181 
***************************************************************    
         
* Infineon Technologies AG        
* GUMMEL-POON MODEL IN SPICE 2G6 SYNTAX     
* VALID UP TO 10 GHZ       
* >>> BFR181 <<<         
* (C) 2013 Infineon Technologies AG      
* Version 3.0 August 2013        
***************************************************************    
*.OPTION TNOM=25, GMIN= 1.00e-12 
*BFR181 11 22 33 
.SUBCKT BFR181 11 22 33  
 
CBEPAR 2 3 7.85E-014 
CBCPAR 2 1 4.949E-014 
CCEPAR 1 3 1.965E-013 
LE    33 30 6.492E-010 
LB    22 20 7.342E-010 
LC   1 11  6.908E-010 
CBEPCK 20 30  1.567E-014 
CBCPCK 20 1  1.975E-013 
CCEPCK 1 30  1.497E-013 
LBI    20 2 6.294E-010 
LEI   30 3 7.211E-010 
 
Q1 1 2 3 M_BFR181 
 
.MODEL  M_BFR181 NPN(        
   
+ IS = 9.57E-017        
+ BF = 131.1         
+ NF = 1         
+ VAF = 71.02         
+ IKF = 0.09745         
+ ISE = 1.618E-015        
+ NE = 1.692         
+ BR = 3.287   
+ NR = 0.959   
+ VAR = 4.081  
+ IKR = 0.07617   
+ ISC = 5.969E-015   
+ NC = 1.974   
+ RB = 9.72444   
+ IRB = 3.017E-006   
+ RBM = 6.94667  
+ RE = 0.7979   
+ RC = 2.089  
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+ XTB = 1.303   
+ EG = 1.11   
+ XTI = 6.548   
+ CJE = 8.287E-014   
+ VJE = 0.8281   
+ MJE = 0.7138   
+ TF = 1.72653E-011   
+ XTF = 0.07   
+ VTF = 0.00381019   
+ ITF = 0.027024   
+ PTF = 0.397851   
+ CJC = 8.781E-014   
+ VJC = 0.7715   
+ MJC = 0.7552   
+ XCJC = 0.6209   
+ TR = 1.71536E-008 
+ CJS = 0   
+ MJS = 0 
+         VJS       =         0.309    
+ FC = 0.6275   
+ KF = 0   
+ AF = 1) 
*************************************************************** 
 
.ENDS BFR181 
 
 
Model varactor BB135 
Fit-Range: 0-30V 
 
+ RS=.7 
+ CJO=23.179E-12 
+ M=1.0368 
+ VJ=2.4894 
 
Model BJT bfp420 
 
***************************************************************    
         
* Infineon Technologies AG       
   
* GUMMEL-POON MODEL IN SPICE 2G6 SYNTAX     
* VALID UP TO 10 GHZ      
  
* >>> BFP420 <<<         
* (C) 2012 Infineon Technologies AG     
   
* Version 2.0 January 2012       
  
*************************************************************** 
      
*.OPTION TNOM=25, GMIN= 1.00e-12 
*BFP420 C B E1 E2  
.SUBCKT BFP420 1 2 3 4  
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CBEPAR 22 33 5.592E-014 
CBCPAR 22 11 1.143E-013 
CCEPAR 11 33 1.596E-013 
LB    22 20 7.42E-010 
LE   33 30 1.656E-010 
LC   11 10  7.7E-010 
CBEPCK 20 30  4.741E-014 
CBCPCK 20 10  1.135E-015 
CCEPCK 10 30  4.48E-014 
LBX    20 2 2.339E-010 
LEX   30 35 4.189E-011 
LCX   10 1  2.243E-010 
 
RE1 35 3 1E-03 
RE2 35 4 1E-03 
RSub 55 33 176.4 
 
Diode_sub 55 11 M_Diode_sub 
 
Q1 11 22 33 55 M_BFP420 
 
.MODEL M_Diode_sub D( 
+ IS = 4.356E-015     
+ N = 1.02    
+ RS = 0.1    
+ CJO = 4E-014    
+ TNOM = 25)    
 
.MODEL  M_BFP420   NPN(        
   
+ IS = 3.753E-017        
+ BF = 140.8         
+ NF = 0.9996         
+ VAF = 59.18         
+ IKF = 0.6604         
+ ISE = 1E-014         
+ NE = 2         
+ BR = 13.61   
+ NR = 0.9938   
+ VAR = 2.685  
+ IKR = 0.007013   
+ ISC = 3.49E-016   
+ NC = 1.5   
+ RB = 11.99   
+ IRB = 0   
+ RBM = 1.521  
+ RE = 0.3062   
+ RC = 2.152  
+ XTB = 0.1187   
+ EG = 1.11   
+ XTI = 4.162   
+ CJE = 5.621E-013   
+ VJE = 0.4892   
+ MJE = 0.2565   
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+ TF = 4.83855E-012   
+ XTF = 6.245   
+ VTF = 10.66   
+ ITF = 0.5436   
+ PTF = 0   
+ CJC = 1.227E-013   
+ VJC = 0.8453   
+ MJC = 0.6803   
+ XCJC = 0.7   
+ TR = 4.7E-009 
+ CJS = 4.757E-013   
+ MJS = 1    
+ VJS = 0.5323    
+ FC = 0.4148   
+ KF = 65.9E-12   
+ AF = 2.0)    
***************************************************************    
   
.ENDS BFP420 
 
Model BF904 
 
*   BF904 SPICE MODEL OCTOBER 1993 PHILIPS SEMICONDUCTORS 
*   ENVELOPE    SOT143 (R) 
*   1.: SOURCE;  2.: DRAIN;  3.: GATE 2;  4.: GATE 1; 
.SUBCKT BF904 1 2 3 4 
        L10          1 10   L=0.12N 
        L20          2 20   L=0.12N 
        L30          3 30   L=0.12N 
        L40          4 40   L=0.12N 
        L11         10 11   L=1.20N 
        L21         20 21   L=1.20N 
        L31         30 31   L=1.20N 
        L41         40 41   L=1.20N 
        C13         10 30   C=0.085P 
        C14         10 40   C=0.085P 
        C23         20 30   C=0.085P 
        C24         20 40   C=0.005P 
        D11         11 41   ZENER 
        D22         11 31   ZENER 
        RSUB        10 12   R=10 
        MOS1A       61 41 11 12 GATE1 L=1.1E-6 W=1150E-6 
        MOS2A       21 31 61 12 GATE2 L=2.0E-6 W=1150E-6 
        MOS1B       71 41 11 12 GATE3 L=1.1E-6 W=   6E-6 
        MOS2B       41 31 71 12 GATE4 L=4.0E-6 W=   6E-6 
 
.MODEL  ZENER 
+  D  BV=10 CJO=0.6E-12  RS=10 
 
.MODEL  GATE1 
+  NMOS LEVEL=3 UO=600  VTO=+0.700 NFS=300E9 TOX=42E-9 
+  NSUB=3E15 VMAX=140E3 RS=2.0 RD=2.0 XJ=200E-9 THETA=0.11 
+  ETA=0.06 KAPPA=2 LD=0.1E-6 
+  CGSO=0.3E-9 CGDO=0.3E-9 CBD=0.5E-12 CBS=0.5E-12 
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.MODEL  GATE2 
+  NMOS LEVEL=3 UO=600  VTO=+0.700 NFS=300E9 TOX=42E-9 
+  NSUB=3E15  VMAX=100E3 RS=2.0 RD=2.0 XJ=200E-9 THETA=0.11 
+  ETA=0.06  KAPPA=2 LD=0.1E-6 
+  CGSO=0.3E-9 CGDO=0.3E-9 CBD=1.5E-12 CBS=0.5E-12 
 
.MODEL  GATE3 
+  NMOS LEVEL=3 UO=600  VTO=+0.700 NFS=300E9 TOX=42E-9 
+  NSUB=3E15 VMAX=140E3 RS=400 RD=400 XJ=200E-9 THETA=0.11 
+  ETA=0.06 KAPPA=2 LD=0.1E-6 
+  CGSO=0.3E-9 CGDO=0.3E-9 CBD=0.1E-12 CBS=0.1E-12 
 
.MODEL  GATE4 
+  NMOS LEVEL=3 UO=600  VTO=+0.700 NFS=300E9 TOX=42E-9 
+  NSUB=3E15  VMAX=100E3 RS=400 RD=400 XJ=200E-9 THETA=0.11 
+  ETA=0.06  KAPPA=2 LD=0.1E-6 
+  CGSO=0.3E-9 CGDO=0.3E-9 CBD=0.1E-12 CBS=0.1E-12 
.ENDS BF904 
 
6.2- Annex 2 
 
 
Figura 89 Pistes del layout sense els dispositius 
Imatge del tanc ressonant: 
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Figura 90 Tanc ressonant amb les bobines (vertical, part superior) i els varactors (horitzontal, part inferior) 
Imatge del buffer de la part dreta: 
 
Figura 91 Buffer part dreta 
Imatge dels BJT creuats: 
 
Figura 92 Parell de BJT creuats i les vies de color verd 
87 
 
 
Figura 93 Xarxa de polarització dels bjt i mosfet de control 
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